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BEVEZETES ES CELKITUZES

Magyarorszagon a terméteriilet jelentOs részét a mezdgazdasagi teriiletek teszik ki, amelyek
megoszlanak szant6fold, konyhakert, sz016, gylimolcsos és gyep muvelési agak kozott. 2021-
ben a szantoteriilet tobb mint 2,4 millié hektar volt, féként gabona. A f6 gabonafélék koziil is
az Oszi buzat és a kukoricat vetették a legtobbet, amelyek a teljes szantoteriilet 47%-at tették ki.
Ha pedig a f6 gabonafélék vetésteriiletét nézziik, akkor azt latjuk, hogy a kukorica 37,7%-kal
igen jelentOs szeletet hasit ki a képzeletbeli tortabol.

A gabonafélék koziil a kukoricanak van a legmagasabb atlaghozama. A 2008-2018 kozotti
idészakban ez 6,2 t/ha volt. Lehetséges felhasznalasi teriiletei kozott harom kulcs szektort
taldlunk: a takarményozas, a biolizemanyagok gyartdsa és az ipari alapanyag gyartas.

A terméshozamok mellett a beltartalmi érték a legfontosabb tényezd az eldallitott termékek
mindsége szempontjabol, mivel ez az alapja a magasabb feldolgozasi fazisban eléallithato
mindségi termékeknek. A betakaritott gabonat azonban természetesen be kell tarolni, miel6tt
tovabbi feldolgozasra keriil. A megfelelé gabonatarolas feltétele a fentiekbdl adodoan a tarolas
alatti fizikai, kémiai és mikrobiologiai folyamatok ellendrzott szabalyozasa, ezéltal a
beltartalmi értékek megorzése és a romlast el6idézd folyamatok megakadalyozasa. Ezen
feltételek megteremtése a terményszaritas feladata.

A terményszaritd berendezések tobb tipusban, kiilonbozo kialakitassal késziilnek, de a szaritasi
folyamat fizikai alapelvei megegyeznek. A szemestermény-szaritas soran a betakaritott
terménybdl a vizet felmelegitett levegd segitségével vonjak el. A levegd vizfelvevd képessége
kozel egyenes aranyban né a hdmérsékletének emelkedésével. A 1éghevités masik hatasa, hogy
a gabonaszem felmelegedésével szemben a viz mozgasi — diffiziés — sebessége a
szemhOmérséklettel exponencidlisan nd. Amikor a vizelparologtatashoz sziikséges energiat
szaritokozeg segitségével kozoljiik a terménnyel, akkor konvekcios szaritasrol beszéliink.

A levegd felmelegitése ho bevitelével — jellemzden gazégd altal szolgéltatva — valosul meg.
Azonban — mint majd minden hétechnikai folyamat — a szaritas is veszteségekkel jar, mely
hatasfok csokkenésben is megnyilvanul. Az egyik ilyen hdveszteség a szarité berendezések
feliileti hovesztesége. A felmelegitett szarito kozeg a berendezés meleg oldalan — tehat a
1éghevitési oldalon — a hémennyisége egy részét atadja a szemestermény-szaritd burkolatanak,
amely veszteséghoként tavozik a kornyezetbe. A fentiekbdl valdszintsithetd, hogy
megtakaritas érhetd el csupan azaltal, hogy eme feliileti hdvesztést szigetelések altal redukaljuk.

A kérdés itt csupan a veszteség mértéke, valamint gazdasagi tervezési szempontok szerint az



esetleges beruhdzas megtériilésének hossza. Ez utobbi természetesen csak gy mutathato ki, ha
maga a veszteség mérhetd, szamszerisitheto.

A szakirodalmak elemzése soran lathatd, hogy nagyon kevés helyen definialt a feliileti
hoveszteség mértéke, ezért felbukkan olyan metodika mely a hdveszteség meghatarozasat a
hosugarzas altali holeadasban adja meg. Mas tanulmanyban a hdatadas mértékének szamitasa
hasonlosagi egyenletek bevezetésével valosul meg.

Dolgozatomban bemutatom egy moédjat annak, hogy miként mérheté a hdsugérzas altali
hoveszteség. Ehhez a termografia modszertanat hasznaltam fel, hokameras vizsgélatokat
végezve egy adott berendezés — Cimbria AEG-18R — miikddése soran feliiletének
megfigyelésével és specialis hokameras képek készitésével. Ezek a képek abban kiilonlegesek,
hogy elemz6 szoftver segitségével, a relevans paraméterck beallitasaval kiértékelhetéek. A
készilt képeket vizsgalataim részeként elemeztem, feldolgoztam, majd a dolgozat
kimeneteképpen kiszamoltam a hdsugarzas altal elvesztett hdmennyiségeket.

A dolgozatomban kisérletet teszek annak vizsgalatara és bemutatasara is teoretikus sikon, hogy
valéban megaéllja-e a helyét az az allitds, hogy nagysagrendileg a hdsugarzas a hdvesztés
legrelevansabb oka. Végiil 0sszefoglalom tapasztalataimat, az altalam haszndlt vizsgalati
metodika limitacidit és igyekszem azt is megfogalmazni, hogy milyen eljardsok egyiittes
hasznalata mellett és feltételek teljesiilése mentén lehet tovabbfejleszteni a szaritd berendezések

ezen veszteségének vizsgalatat.



1. A SZAKIRODALOM ELEMZO ERTEKELESE

1.1. A szemestermény-szaritas veszteségeinek attekintése

A Kkimutathatd pénziigyi eredményesség érdekében fontos kovetelmény az ésszeri

energiagazdalkodas. A szaritas energiafelhasznaldsa és annak mértéke tobb tényezo fiiggvénye.

Ezeket a tényezoket a szakirodalom harom csoportba osztja:

. a szaritas objektiv koriilményeit befolyasolo tényezok (pl: iddjarasi viszonyok, termény
tulajdonsagok),

. az lizemeltetési és technologiai kdriilmények altal meghatarozott jellemzok,

. a szaritasi technoldgia.

Az id6ijarasi jellemzék

A szemestermény-szaritd berendezések altalaban a kornyezeti levegével kozvetleniil
érintkeznek €s a kdrnyezetbdl szivott levegot hasznaljak fel a szaritdsi folyamat soran. Ennek
folytan adddik, hogy a vizelvono folyamat energiaigényét is jelentdsen képes befolydsolni a
hémeérséklet és a relativ nedvességtartalom. A ventilatorok 4ltal beszivott levegd egységnyi
mennyiségének felmelegitését legfoképpen a szaritokdzeg hémérséklete hatirozza meg. A
kornyezeti levegd homérsekletének csokkenése valtja ki leginkdbb az energiasziikséglet

novekedését. (Antal, 2017).

A szaradd anyag tulajdonsagai

A vizelvonas hdigényére a szaritand6 anyag tulajdonsédgai fejtik ki a legnagyobb hatast. A
termények vizleadasi képességei szerint vannak jol és rosszul szdradd csoportok, de
elmondhat6, hogy az intenziven szarado fajtak és hibridek gazdasagosan is szérithatoak. A jol
¢s rosszul szarithaté anyagok szaritasi idétartamaban 30-60% — os eltérés is adddhat, mely
eltérés a rétegvastagsaggal egyenes, mig a szaritokozeg homérsékletével forditottan aranyos.

(Antal, 2017).

A kukorica szaritasi szempontbdl nagyon héérzékeny termények kozé tartozik, ezért nagy
figyelemmel kell lenni a szaritokozeg helyes megvalasztasara, melyet tigy kell beéllitani, hogy
a magvak maghdmérséklete 60°C-ot ne haladja meg. Az alkalmazott kozeghdmérsékletet annak

relativ nedvességtartalma is befolyasolja, ha magas a relativ nedvességtartalom, akkor
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magasabb homérséklettel is lehet szaritani. A szaritokdzeg sebességével kapcsolatban pedig
alapvetd kritérium, hogy ne haladja meg az anyagra jellemzd lebegtetési sebesség hatarat.

(Antal, 2017).

Termény nedvességtartalma

A termény kezdeti nedvességtartalma igen jelentds hatast gyakorol a hdigényre és igy a fajlagos
energiafelhasznalasra. Természetesen, ha nagy nedvességli az anyag, akkor a viztartalmanak
elviteléhez nagyobb légmennyiségre is van sziikség, mindemellett megnd a szaritas idotartama.
Akkor a leggazdasagosabb a kukorica szaritisa, ha a bejovd termény nedvességtartalma
nagysagrendileg 20% koriili. Ahhoz, hogy ezt az értéket elérjiik, olyan hibrideket kell vetniink
a megfeleld vetési iddszakban, amelyek alacsony nedvességtartalommal takarithatéak be,

illetve ezt a nedvességet képesek konnyen leadni a szaritas soran. (Antal, 2017)

Termény tisztasdga

A szaritand6 termény tisztasdga is képes befolydsolni az energiafelhasznalasat. A szaritando
anyaghoz keveredett szennyezOk (pl: levél, tortszem stb.) tisztitds hidnyaban képesek
megndvelni a héenergia-igényt akar 3-6%-al is. Elmondhato, hogy a szaritandd termény

tisztasaganak 97-99% tisztasagunak kell lennie. (Antal, 2017)

Széaritott termény hitése

A szaritott termény hémérséklete a szaritoszakaszok végén elérheti a 60 °C-ot, azonban ezzel a
homérséklettel betarolni nem szabad, ezért kornyezeti héfokra valo lehiitésérol gondoskodni
kell. Ez a hiités altali h6elvonas azonban hatalmas hdveszteségeket is jelenthet, ezért a modern
szaritokban a hdvisszaforgatas elvével sikeresen felhasznalhatova valik ez a hdmennyiség is.
Az eddig kimutatott energiakdltség csokkenés, amely elérhetdvé valt a recirkulacié hatasara

25-35% koriili. (Antal, 2017)

Széaritando anyag felmelegitése

A termény, a szaritds folyamata sordn felmelegszik, ami nagy hdmennyiséget igényel.
Amennyiben a széritandd termény Osszel-télen keriil szaritasra, igy annak hémérséklete is
alacsonyabb lehet, amely tény és a fentiekben taglalt felmelegitéshez hasznalandé héigény igen

jelentds hatast gyakorol az energiafogyasztasra.



A veszteségmentes vizelvonasi folyamat igy tehat az alabbi (1):

L(iy —ip) — Gvcpv(tll —t'y) = Gscs(t'y —t'3) —mpcp(tpe — ti) =0 (1)

TényezOkre bontva az egyenletet ezt lathatjuk:

L(i; — i) tényezo: vizelparologtatas, ami a hasznos teljesitmény
GyCpy(t'y — t';) tényezd:  viz felmelegitése (Q1 veszteség)

Geeg(t'y —t',) tényezO:  szaraz anyag felmelegitése (Q2 veszteség)

mycp (tye — tyi) tényezé:  berendezés felmelegitése (Qs3 veszteség)
Ami azt jelenti, hogy van harom veszteségiink az egyenletben: Q1; Q2 ; Q3

A valosagban van egy Qn hoveszteség is, mely a szaritd és a kdrnyezet kozotti hotranszportbol

ered, igy az 6sszes hoveszteség (Qv) (2):

Qv=0Q1+Q2+ Q3+ Qn (2)
(Beke, 1994)

Felileti hoveszteség

A feliileti héveszteség szempontjabol is igen fontos tényez6é a kornyezeti hdmérséklet. Az év
végi honapokban, avagy hidegebb idOben végzett szaritas ndveli a feliileti hoveszteséget. Ez a
2-5%-o0s tobblet hdmennyiség igény a szaritoberendezések szigetelésével mérsékelhetd. (Antal,
2017)

A feliileti hdveszteség mértéke és jellege tobb szakirodalomban is megjelenik, igy néhany

megallapitas ezekbdl:

,»A feliileten a kornyezetnek atadott hdmennyiség hdszigeteléssel mérsékelhetd, azonban e
miivelet sikeressége a szaritod konstrukcios kialakitasatol fligg. Eredmény elsésorban a magas
homérsékleti kozeg vezetésére kiképzett szerkezeti elemek (meleglevegd csatornak)
szigetelésétdl varhatd. A szemestermény — szaritoknal a meleglevegd — csatornak hdszigetelése

atlagosan 2-4% hdigénycsokkenést eredményez.” (Beke, 1997)
5



»A veszteségek poétlasara forditott hdmennyiség, amely jo kozelitéssel megegyezik a

sugarzassal leadott hémennyiséggel (Qs) (3):

T1 T2

05 = A1 Cual ()" = (22) () 3

A1 — a sugarzo feliilet nagysaga (m?)
Ci1,2— sugéarzasi allando6 (3,968)
T1—a gép sugarzo feliiletének homérséklete (K)

T, — a gépet koriilvevo levego atlagos homérséklete (K)” (Barétfi, 1993)

A Kapott mérési eredmények a szaritdo hoételjesitményének 5-9%-at jelentik. A tényleges
energiafogyasztas mérések gyakorlati koriilmények kozott azonban 16-21% energia-
megtakaritast jeleztek a szigetelt szaritd esetében a szigeteletlen referenciahoz képest, ha a

fajlagos energiafogyasztast (kWh/kgviz) vettiik figyelembe.” (Internet 1.)

1.2. A hoatvitel elméleti attekintése

Ha két kiilonbozé homérsékletii tér vagy test érintkezik egymassal, akkor a Termodinamika I1.
fotétele értelmében a homérséklet kiillonbség okan a hé a magasabb hdmérsékletii helyrdl az
alacsonyabb felé adodik at. Tehat a rendszer kiegyenlitddésre, egyensulyra torekszik. Ez a
kiegyenlitodési folyamat a hokozlés. A hokozlést hivjak hdatszarmaztatasnak, hoatvitelnek
vagy hoétranszportnak is.
A h6 harom kiilonb6z6 mddon juthat el a tér egyik részérdl a masikra, melyek az aldbbiak:

e hdvezetés

e hdsugarzas

e hdszallitas (Beke, 1994)

1.2.1. A hovezetés (kondukcio)

A hdvezetés vagy mas néven kondukcio azon alapszik, hogy a test egyes részecskéi szoros
kapcsolatban allnak egymadassal. A magasabb hdéfokt, nagyobb energidval rendelkezd

részecskék energidjukat atadjak a szomszédos, azonban kisebb energiaval rendelkezd



részecskének, ez a folyamat a hofok kiegyenlitddésig tart. Els6sorban a szilard testekre
jellemzd, de igaz lehet nyugalomban 1évé gazok és folyadékok esetére is.

A hovezetés elengedhetetlen feltétele egy adott test vagy térfogat kiillonb6zd pontjaiban
fennallo homérsékletkiilonbsége. Innen kimondhato, hogy hovezetés hatasara 1étrejové hdaram
nagysaga fligg az adott test hOmérséklet-eloszlasatol.

Fontos fogalmak még: az izoterma, amely az azonos homérsékletii pontok mértani helyét
jelenti, illetve a hdmeérsékleti gradiens, amely a héfokvaltozas intenzitasanak mértéke, amely
vektormennyiség, s mint ilyen nagysaga és iranya is van. A héaram tehat csak akkor 1ép fel, ha
a test egyetlen pontjaban sem nulla a héfokgradiens, ekkor a hd dramlésa a héfokesés irdnydval
egybe esik. A ho tehat az izotermikus feliiletre merélegesen aramlik. Az izotermikus feliileten

egységnyi id6 alatt athaladé hé a héaramsiiriiség (q, W/m?). (Beke, 1994)

Fourier tapasztalati torvénye szerint hatdrozzuk meg a hoéfokkiilonbség kovetkeztében
meginduldé hdaram nagysagat, mely szerint egységnyi idore és feliilletre vonatkoztatva azt

kapjuk, hogy a fajlagos héaram (q) a negativ héfokgradienssel aranyos (4):

q = A(—gradt) 4)

A A (W/mK) aranyossagi tényezd, amely a test hOvezetési képességére jellemzd, skalaris
mennyiség. Neve: hvezetési tényezo. (Beke, 1994)

A hdvezetési tényez0 tehat megadja az izotermikus feliiletre merdleges 1 m vastagsagu réteg,
1 m? feliiletén egységnyi idd alatt, 1 K homérsékletii kiilonbség hatdsara, vezetéssel

ataramoltatott hGmennyiséget. A hdvezetési tényez06 igy tehat anyagi jellemzd. (Beke, 1994)

1.2.2. A hoaramlas (konvekcio)

A konvekcio esetében a hdterjedése oly modon jon 1étre, hogy egyrészt hdvezetés Utjan az
aramlo gaz vagy folyadék részecskéi kozott, valamint maga az dramlés kovetkeztében is adodik
at hd. A kozeg mozgasat okozhatja kiilso erd, ekkor kényszeritett aramlasrol beszéliink, avagy
természetes slrtiségkiilonbség, vagyis természetes aramldas. A mérndoki megoldasokban
legtobbszor félempirikus, kisérleti eredmények ttjan sziiletnek megoldasok adott feladatokra.

Amikor a hdéatadas egy szilard feliilet és a vele érintkezd kozeg kozott jatszodik le, a héram
egyszerlien szamithatd a hdatadas alapegyenletével, amelyet Newton- féle lehtilési torvénynek

is neveziink (5):



Q = adAt (W) )

o — hoéatadasi tényezd (W/m?K)
A — a hdatado feliilet nagysaga (m?)

At — a feliilet és az d&ramlo kozeg homérséklete kozotti kiilonbség (K)

Az o tényez6t hdatadasi tényezonek nevezziik. Azonban fontos, hogy ez nem anyagi jellemzo,

crer

A konvektiv héatadas kozponti problémdja mindig a hdatadasi tényez6 meghatarozasa. (Wong,

1983).

1.2.3. A hésugarzas (radiacié)

A héterjedés egy olyan specidlis forméja a hdsugarzas, amely nem igényel kozvetitd kozeget,
mivel nmaga elektromagneses sugarzas.

Az elektromégneses sugarzasok hullamhosszuk szerint osztalyozhatok. A legrovidebbek a
10%° hullamhosszi kozmikus sugarak, melyeket gammasugarakként ismerhetiink és radioaktiv
folyamatok soran keletkeznek. A legnagyobb hullamhossziisaguak a 108 hulldmhosszu,
ugynevezett radiohullamok. A szakirodalmak szerint minden elektromagneses sugarzasnak van
hohatasa, azonban a valds tartomany meglehetdsen sziik és valdjaban csak az infravords
sugarak tartomanyat dleli fel, ahol a hullamhossz kb. 10°-10* m.

A hoésugarzas alaposszefiiggése Joseph Stefan szlovén és Ludwig Eduard Boltzmann osztrak
fizikusok altal keriilt meghatarozasra, ezért a vonatkozd toérvényt ma Stefan-Boltzmann
torvénynek nevezziik, amely az adott feliiletegység 4altal, adott id6 alatt kisugéarzott

héaramstiriiséget () adja meg (6).

— 4 W
q = ECT* (75) ©)
Ahol,
€ —sugarzo test feketeségi foka

C — abszolut fekete test sugarzasi tényezdje

T — a test feliileti hdmérséklete (K)



Abszolut fekete testnek nevezziik azt a testet, amely minden raes0 sugarzast elnyel és
folyamatos szinkép szerint — minden hullimhosszon — energiat sugaroz ki. Az abszolut fekete

test elméleti uton meghatarozott sugarzasi tényezdje az ugynevezett Stefan-Boltzmann allando

) ()
C =5,67x10°® (W/m?K*) (7)

Egy adott test feketeségi fokanak nevezziik azt az értéket, amely megmutatja, hogy a test az
abszolut fekete test sugarzoképességét milyen mértékben kozeliti meg. Ebbdl az is adodik, hogy
a test feketeségi foka mindig kisebb, mint maga az egység, tehat a Stefan-Boltzmann allando.

Egy adott test feketeségi foka tobb tényezo fiiggvénye. A legfontosabb ezek koziil a feliilet
érdessége és anyaga. A sima, fényes és kemény feliiletek kevés rajuk es6 sugarzast nyelnek el,
azonban a puha, fénytelen és érdes — difftiz — feliiletek jol megkozelitik a fekete testet, mert sok
rajuk esé sugarzast elnyelnek, jobban felmelegszenek és nagyobb is kisugarzasuk. Az is
megallapitott, hogy a kdzhiedelemmel ellentétben nem a szin meghatarozé a feketeségi fok,

azaz a kisugarzott és elnyelt hdaram tekintetében. (iro, 2010)

Fontos azonban még a hésugarzas kapcsan megemliteni egy fontos tényt, nevezetesen, hogy
amikor a sugarzas egy feliilettel talalkozik, akkor a hulldmok egy része visszaverddik, egy része
elnyelddik és — ha atlatszo a test akkor — egy része athatol rajta. Az energia-megmaradas

torvénye okan azonban az energiak 6sszege meg kell hogy egyezzen a beesé energiaval:

visszavert + elnyelt + ateresztett energia = bels6 energia

otat+tt=1

ahol g a test visszaverd képessége (reflexios tényezdje), a a test elnyeld képessége (abszorpcios
tényezdje), T a test ateresztoképessége (transzmissziods tényezdje). Minden test — legyen szilard
vagy folyékony — folytonosan sugaroz (emittdl) energiat. A kisugarzott energia fiigg a test
homérsékletétdl és a sugarzo feliilet tulajdonsdgaitol. A valosagos feliiletrdl kisugarzott

héaramot (Q) a kovetkezd egyenlettel hatarozhatjuk meg (8):

Q = ECAT* (W) (8)
ahol,

€ — sugarzo test feketeségi foka



C — abszolut fekete test sugarzasi tényezoje
A — feliilet (m?)
T — a test feliileti hdmérséklete (K)

A legtobb hosugarzassal kapcsolatos probléma megoldasakor alapvetd feladatunk, hogy
meghatarozzuk a sugarzasi jellemzoket valosagos testek, avagy mas szoval sziirke testek

esetében. (Wong, 1983)

Kényelmi okokbol a Stefan — Boltzmann toérvényt szoktdk ugy is felirni, hogy az éallando
nagysagrendjét az abszolut homérséklet osztdjaba irjak, igy kisebb szamokkal, kényelmesebben

lehet dolgozni (9):

T 4
q=£€x567(=) (Wm?) 9)
A sugarz6 testek kozotti hdcsere a Stefan — Boltzmann torvény szerint a két hdmérséklet

negyedik hatvanyai kozotti kiillonbséggel aranyos (10):

q = €red x5,67] (%)4 — (%)4]* 912 (W/m?) (10)
Az Osszefiiggésben Ereq a redukalt feketeségi fok, amely a két feliilet feketeségi fokabol
hatarozhato meg. A ¢1,2 pedig a két feliilet méreteibdl és egymashoz viszonyitott helyzetébol
meghatarozott igynevezett besugarzasi tényezo.

A besugarzasi tényez6, a redukalt feketeségi fok meghatarozasa azonban igen bonyolult
geometriai szdmitasokat igényel. Van azonban két eset, amikor a besugarzas tokéletes, vagy

kozel tokéletes, tehat @12 =1:

e akét feliilet parhuzamos, egymashoz kozel 4ll és kb. azonos méretii
e az egyik feliilettel hatarolt test (’1°) a masik test altal alkotott zart feliileten (°2”) beliil
helyezkedik el (11):

Ered = ﬁ (11)

ataaEG Y
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Ha megfigyeljiik a redukalt feketeségi fok 6sszefliggését, akkor azt lathatjuk, hogy azokban az
esetekben, amikor a zart tér feliilete (’2”) sokszorosan meghaladja a zart térben 1évd test
feliiletét (°1°), akkor a kornyezet elviekben abszolut fekete testnek tekinthetd, vagyis €<1.

Ez abbol adodik, hogy hogy a nevezdben 1évo masodik tag a zart teret alkotd feliilet tényleges
feketeségi fokatol fiiggetleniil kozel esik a nullahoz (A1/A2 =0). Ekkor behelyettesithetd a
redukalt feketeségi fok helyébe a zart térben 1€v0 test feliiletének feketeségi foka.

Nagyon fontos itt megjegyezni, hogy sugarzassal atvitt hd altaldban csak akkor szamottevo a
hoatadassal atvitt hd mellett, ha az adott homérsékletkiilonbség tobb szaz fok, illetve a hdleadd

feliilet hémérséklete eléri az 500-700 °C-ot. (ir6, 2010)

Az egymast ,,lat6” feliiletek egymasra energiat sugaroznak. Ha egyensulyi allapotot vesziink,
akkor a nagyobb homérsékletii 1. feliiletrél a kisebb homérsékletii 2. feliiletre ataramlo
energiamennyiség aranyos a két feliilet hdmérséklete negyedik hatvanyanak kiilonbségével

(12). (Garbai, 1988)

0= 4 Gl (2) = (22) Yor=4, G [ () = (22) Jo (12)

ahol,

Ck=€C — emisszios tényezovel korrigalt Stefan-Boltzmann allandé

Vegylik figyelembe, hogy ha a fenti képletben A, az abszolut fekete testnek tekinthetd
kornyezet, akkor elegendd csak az Ai-el, mint a zart térben 1€vo test tényezdivel szamolnunk
(lasd fentebb.) A @12 =1 feltétel is igaz, hiszen a sugarzo test a kdrnyezeten beliil helyezkedik
el.

A fentiek okan a test altal kornyezetbe sugarzas Utjan tavozo energia az alabbi Osszefliggés

szerint irhato fel (13).

0 = arecl () - ()9 W) (13)

ahol,
€ — sugarzo test feketeségi foka
C — az eredd sugarzasi tényezd

T—az id6 (h)
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A — feliilet (m?)

T1—amelegebb — test — feliilet abszolut héfoka (K)
T, — a hidegebb — kérnyezet- abszolut héfoka (K)

¢ — normalishoz mért beesési sz0g

A héaram (Q) teljesitmény jellegii mennyiség, mértékegysége a Watt. (INTERNET 5)

1.3. A sugarzasi és a konvektiv héatadasi tényez6k kapcsolata

Fay Aprad Beveztés a hdsugdrzds elméletébe cimii konyvében (Internet 2) egy egyszerii
szamitasi feladat segitségével bizonyitja be, hogy a hdsugarzas targyat képezo elektromos rezso6
héleadasa milyen aranyban van a sugdrzas altali és konvektiv hdaramok tekintetében. Azt
talaljuk ezen szamitas eredményeképpen, hogy amikor a rezso feliileti hdmérséklete 512 °C és

kornyezeti homérséklet 20 °C a hdaramok megoszlasa az alabbi:

Qkonv = 2459 W/im? = 16 %
Qsug = 12661 W/m?=84%.

a konvekcids héatadas:
a sugarzasos hdatadas:
(forras: INTERNET 2)

Az alapegyenlet felirhato ebben a formaban (14):

0 = Qkonv * Qsug (14)

Megvizsgalta azt is, hogyan alakul a sugarzas és a konvekcidé hddramok aranya a rezs6 példara

vetitve és az 1. tablazatban foglalt aranyszamokat kapta.

1. tablazat: Sugarzas és konvektiv hdaramok aranya a ,,rezs6 példa” esetében

a

P r L-1g Tkony Isug | A (2.25) kozelités
W K Co % % hibaja T-ben, %
500 785 492 16 84 166

100 505 212 35 65 29

50 424 131 43 57 11

20 355 62 52 48 3

10 326 33 55 45 I

(Forras: Internet 2.)
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A tablazatbol azonban egy dolog rogton észrevehetd, mégpedig az, hogy 33 °C
hémérsékletkiilonbség esetén nagysagrendileg fele-fele a sugéarzassal leadott hdaram és a
konvektiv hdatadds aranya. Ez azonban némileg pontositja jelen dolgozat 1.1. fejezetében
idézett megallapitast, miszerint nagysagrendileg egyez6 a sugarzassal leadott hd a berendezés
veszteségeinek potlasara forditandd hdmennyiséggel.

Az is lathatd még a tablazatbol, hogy a kozelités hibdja egyre nagyobb homérséklet
kiilonbségek felé haladva egyre nd, igy AT=62°C esetén 3% a bemutatott esztimaciod
hibalehetdsége. Fay Arpad ennek okait szamitogépes szimulaciokkal ellendrizte és konyvében
részletesen bemutatja, illetve azt a megallapitast teszi, hogy a példa adatait tipikusnak

tekinthetjiik a kdrnyezetiinkben 1év testek hdatadasi viszonyaira. (Internet 2)

1.4. Konvekcios hoatadas allandosult allapotban

A hoéatadasi folyamatokban a hddramsiirliség szamitasat alapvetden méréssel vagy szamitassal
meghatarozott hdataddsi tényezOkre alapozzuk. Abban, hogy a hdatadasi tényezdt
meghatarozzuk, fontos szerepe van a hasonlosagi szamoknak, amelyeket a hasonlésagi elvek
felhasznalasaval lehetdveé teszik a mérési €s szamitasi eredmények kiterjesztését, illetve ezek
Osszekapcsolasat.

Az energetikai berendezésekben lejatszodd hétechnikai folyamatok igen bonyolultak, sok
részfolyamat elméleti alapja még ma sem tisztazott. Emiatt a gyakorlati mérnoki munkaban a
szamitasokhoz hasznalt méretezési Osszefiiggések félig vagy teljesen empirikusak. A nagy
pontossagot igényeld tervezési folyamatok velejardja a modellezés. A mérési eredmények és a
modellkészités altalanosabba tételének igénye hivta életre az analdég modellezést és a
hasonldsagi elméletet. A hasonlosagi elvet a mérés elméletének tekinthetjiik.

Azonban fontos tudni, sok esetben a hasonlosag vagy az analdgia nem teljes, de ennek ellenére
bizonyos esetekben a kapott eredmények a gyakorlatban kielégitd pontossagiiak és

hasznélhatoak. (Garbai, 1988)

A hoatadas kapcsan tisztaban kell lenniink azzal, hogy a kialakul6 héaram nagysagaban
szerepet jatszik az, hogy az aramlo kontiniuumnak milyen anyagi jellemz6i vannak (milyen a
hdévezetési tényezdje), de emellett meghatarozo jelentdségli az, hogy a kontinuum aramlasa
milyen: lamindris vagy turbulens. Laminaris dramlas esete kozelebb all a hfvezetéshez, mig az

intenziv keveredéssel jard turbulens aramlas esetén — amikor lehetséges, hogy a részecskék
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mozgasuknak kdszonhetéen kozvetleniil adjanak at hét a szilard test feliiletére — joval nagyobb
héaramok alakulnak ki.

Ugyancsak megfigyelhetd, hogy turbulens aramlas okozta intenziv keveredés miatt, ezekben az
aramlasokban a szilard test feliiletétol tavolabb — a hatarrétegen kiviil — gyakorlatilag mindenhol
ugyanaz a homérséklet mérhetd. Az aramlé kontinuum ¢és a szilard test kozotti hoatadas
jelenségére Newton hatarozott meg egy Osszefliggést, ami a h6aramstiriiség 0sszefliggése, ahol

(15):
gq=aAt(W/m?) (15)

Ezt a hdatadasi tényez6t (o) €s jelentdségét mar bemutattam egy korabbi fejezetben, azonban
fontos kiemelni ismét a hasonlosagi egyenletek kapcsan, hogy nagyban befolyasoljak mértékét
az aramlés jellemzdi, mely a Reynolds szamtdl (Re—szam) fiigg. Tehat a héatadasi tényezé nem
anyagi jellemz6, meghatarozasa a kriterilis egyenletek segitségével torténik.
Az Re-szam altal kifejezett hasonlosag mellett tovabbi hasonlosagi feltételeknek is teljesiilniiik
kell. Ezeket a hasonlosagi feltételeket kifejezd dimenzid — mértékegység — nélkiili hasonldsagi
szamok a kovetkezok:

e Grashof szam (Gr-szam)

e Prandtl szdm (Pr-szam)

e Nusselt szam (Nu-szdm)

(Iro, 2010)

1.4.1. A Gr-szam

A Grashof-szam egy német mérnok Franz Grashof emlékét 6rzi, amely szam nem mas, mint a
felhajtoerd és a surlodasi erd viszonyszama. Ebbdl kovetkezéen a Gr-szdm az aramlasra
jellemzo éppugy, mint az Re-szam, de csak olyan aramlasokra jellemzd, amikor az aramlas nem
kényszeritett, hanem a hémérséklet kiilonbség hatasara alakul ki. Ebbdl kdvetkezik, hogy az
Gr-szam ¢s az Re-szam sosem szerepel ugyanazon Osszefiiggésben.

A Gr—szam definicios 0sszefiiggése az alabbi (16):

Atl3
Gr = 9= (16)

v2
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ahol:
B — a kozeg kobos hétagulasi egyiitthatoja
| — az aramlasra jellemz6 lineéris méret (pl: cs6 hossza)

V — kinematika viszkozitas

At — az aramld kontinuumra jellemzé homérséklet és a fal jellemzé homérséklete kozotti
kiilonbség, ahol a kiilonb6z6é anyagi jellemzOket a két szam szamtani kozépértékének kell

venni. (ir6, 2010)

1.4.2. A Pr-szam

A Prandtl-szam Ludwig Prandtl német fizikus nevéhez fiiz6dik, aki az aerodinamika 0ttoréje
volt. A szdm maga a kozeg anyagi jellemzdibdl képzett szam, ezért sokszor anyagjellemzo-
szamnak is szoktdk nevezni.

Szamos olyan anyagjellemz6 tablazat létezik, amelyben megtalalhatoak kozvetleniil a Pr-szdm
értékei a homérséklet fiiggvényében.

A Pr-szam kiszamitasara szolgalo osszefiiggés az alabbi (17):

Pr=v/a @17

ahol,
V — kinematikai viszkozitas

a - a hdvezetési tényezdt, a stirliséget és fajhot tartalmazza ( A/(pcy) (m?/s)

(ir6, 2010)

1.4.3. A Nu-szam

A Nusselt szamot héhasonlosagi szamnak is nevezziik, mely Wilhelm Nusseltrdl kapta nevét.

A kiszamitasara szolgal6 definicios osszefiiggés (18):

Nu = — (18)

Ez a hasonldsagi szam tartalmazza a keresett héatadasi tényez6 a értékét, [ pedig az az adott

héatadasi folyamatra jellemzd geometria méret jelolésére szolgal.
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A kisérletek alapjan felallitott kriterialis egyenletek altalanos szerkezetii alakja (19):

Nu = CRe™Gr"PrP(l/d)4 (19)
A Gr-szdm kapcsan elmondottak szerint ,,m” vagy ,n” kozil az egyik mindig zérus.

Kényszeritett aramlas esetében az ,,n”, szabad dramlasban az 'm’.

A hoéatadasi tényez6 meghatarozasdnak menete tehat:

e az adott aramlas és a probléma esetében el kell donteni, hogy Re-szam vagy Gr-szam
mértékado,

e ¢l kell donteni, hogy mi a vonatkoztatési, jellemzd hdmérséklet,

e tiblazatok alapjan meg kell hatarozni az anyagjellemzdket a vonatkoztatasi
hémeérsékleten,

e meg kell hatdrozni az egyenlet jobb oldalan talalhaté hasonldsagi szdmokat,

e ki kell keresni szakirodalmak felhasznalasaval az esetre jellemz6 kriterialis egyenletet
¢s meg kell hatarozni a Nu-szamot,

e majd a Nu szambdl ki kell szdmitani a hdatadasi tényezot.

(ir6, 2010)

1.5. A ,Jokiniemi-Ahokas” tanulmany rovid bemutatasa

A Helsinki Egyetem kutatoi Tappani Jokiniemi és Jukka Ahokas jegyeznek egy tanulmanyt
(Internet 1), melyet 2014-ben készitettek, amelyben mind mérés utjan, mind pedig teoretikus
uton elemezteék egy szaritoberendezés hoveszteséget, illetve a fal oldali szigetelés hatasat az
energia felhasznalasra. Az egyik vizsgalat ala vont szaritoberendezés egy Antti Agrosec 43MF2

volt, amely egy finn fejlesztés nyoman szaritohazba van szerelve (1. abra).
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1. abra: Antti — féle szaritbhaz megoldasa

(Forras: Internet 7.)

A masik berendezés egy, az el6zével megegyezd gyartmanyu és tipust szarito volt, azonban ez
a hagyomanyos — szigeteletlen — megoldasban. Mindkét berendezés teljesitményét, hiitélevegd
energetikai elemzés biztositasara.

A mérési metdodusban alkalmazott teoretikus megkozelitésben vizsgaltak termografia
segitségével a feliilet hdmérsékletét, illetve ezzel parhuzamosan becsiilték a hdsugarzassal
elvesztett hét, valamint hasonldsagi egyenletekkel szamitottak a konvektiv hdéatadasi tényezot,
majd ebbdl a kalkulaltdk konvektiv hoveszteséget.

A hasonléosagi egyenletekben, elészor meghataroztak a Rayleight (Rar) szamot (20), amely a
Grashoff és Prandtl szam szorzata, majd ezt felhasznalva szamitottak a Nusselt szamot (21),
amib6l pedig mar adodott a hdatadasi tényezd (22). Ennek segitségével, illetve a
termokameraval mért feliileti hé segitségével pedig mar ki tudtdk szamolni a héveszteséget,

adott kornyezeti feltétel mellett (23).

8B, -1
av (20)

Ra,
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Nu —{0 8254 0-387Ra;” }2
L= 1+ (0492 / Pr)° S /27
[1+( )] 21)
a EE -k
(22)
q=hA,(T,~T,)
(23)

A szamitasokhoz sziikséges koefficienseket kiillonbozo tablazatokbdl emelték at, igy példaul a
20. egyenlethez sziikséges kinematikai viszkozitas (V) értékét a levegd adott hémérsékletének
megfelelden kertiltek meghatarozasra.

A tanulminy eredményei azt mutattdk, hogy a sugarzds altali hdveszteség a vizsgalt
berendezésnél 8kW volt, mig a hasonlosagi egyenletekkel Osszesen 14 kW adodott. A
szigeteletlen szaritoberendezésnél ez az érték 12 kW volt, melyet a héaram- érzékelok
segitségével mértek. Ezek a szdmok a vizsgalt szaritd hoételjesitményének 5-9%-at tették ki
nagysagrendileg. Azonban a fajlagos eredmények — kWh/kg elparolgott viz — tekintetében 16-
21%-ot mértek. (INTERNET 1)

1.6. Termografia alapjai és gyakorlata

A hokamerak a hosszll hullamu infra sugarzast mérik a latomezejiikkben. Ez alapjan szamitja Ki
az eszkdz a mérni kivant felillet homérsékletét. A szamitds a mért feliilet emissziods
tényezojének (g) és a reflektalt hdmérsékletének (RTC = Reflected Temperature Compensation)
figyelembe vételével torténik. A kamerdk egy részében ezek az értékek mar beallithatoak, mas
esetekben — leginkabb az RTC érték vonatkozasaban — utolagos szoftveres korrekciot
igényelhetnek. A detektor minden pixele egy—egy homérsékleti pontot jelent a gyakorlatban,
amely a kijelzén valdtlan szinli pontként jelenik meg. Tehat a termografia valdjaban egy
passziv, érintésmentes mérési eljaras. A hodfelvételen a mérendd objektum feliiletének

homérséklet-eloszlasat jeleniti meg. (INTERNET 3)
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1.6.1. Az emisszio és a reflexio kozotti osszefiiggés

Ahogy az jelen dolgozat 1.2.3. fejezetében részletesen bemutattam, nagyon fontos, hogy az
emisszids tényezd és a reflexid — a transzmisszioval kiegésziilve — az energia megmaradas
torvényét koveti. A gyakorlatban azonban a transzmisszid ritkdn fordul eld, ezért ez
elhanyagolhat6. Ennek értelmében fontos, hogy a termografiai mérések soran — avagy ezek
elemzésekor — jol allitsuk be az emisszids tényezo értékét, illetve a reflexiot.

Osszességében elmondhaté a fentick okdn néhany alap Osszefiiggés az emisszidval

kapcsolatban. Tehat minél alacsonyabb az emisszio:

e annal magasabb a visszavert infravords sugarzas mértéke,
e annal nehezebb pontos hdmérsékletmérést végezni

crer

e annal fontosabb az RTC kompenzacidjanak bedllitasa.

Alacsony emisszids tényezdjl testek (e < 0,6) értékkel rendelkeznek, hémérsékletiik mérhetd
hékameraval, azonban az eredményeket meg kell vizsgalni. Kiilondsen akkor donté jelentdségii
az emisszios tényezd megfeleld beallitisa, amikor nagy a kiilonbség a mérés targyanak
hémeérséklete és a kornyezet hdmérséklete kozott. Amennyiben a mérendd targy hémérséklete
magasabb, mint a kdrnyezeti hdmérséklet, ugy a til magasra beallitott emisszios tényezd tal
alacsony kijelzett hdmérsékletet eredményez, a tal alacsonyra beallitott emisszids tényezd

pedig tal magas homérsékletet mutat a kijelzén. INTERNET 3)

1.6.2. Termografia a gyakorlatban

A mérésre a targyak emisszios és reflexios képességén kiviil még nagy hatdssal van, a feliilet,
a kornyezet, az iddjaras és levegd kiilonbozo feltételeinek vagy paramétereinek valtozasa,

hatasa.

A Kornyezet

Annak érdekében, hogy a mérés soran a hdkamera a mérendd targy feliiletének homérsekletét
pontosan kiszamithassuk, lényeges, hogy az emisszids tényezO (¢) beallitasa mellett a
visszavert/reflektalt homérséklet (RTC) beallitasat is elvégezziik. A legtobb mérés soran a

visszavert hdmérséklet megegyezik a kdrnyezeti hdmérséklettel. Kérnyezeti hdmérsékletet egy
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levegd homérsékletmérdvel lehet elvégezni. Az emisszios tényezd pontos beéllitasa kiillondsen
fontos, ha a mérés targya €s a mérés kornyezete kozotti magas a hdmérséklet kiilonbség!

A kiiltéri termografidnak van néhany specialis tulajdonsaga. A tiszta égboltbdl hideg, diffuz égi
infravoros sugarzas érkezik. Tiszta égbolt esetén a ,,hideg diffuz égi sugarzas” (~ -50 °C ... -60
°C) és a meleg napkisugarzas (~ 5500 °C) egész nap visszaverddik. Az égbolt feliiletének
nagysaga meghaladja a napét, igy a visszavert hdmérséklet kiilsd termografia esetén napos
idében is altalaban 0 °C alatt van. A targyak pedig a nap sugarzasanak elnyelése révén
felmelegszenek. Ez a tény nagymértékben befolyasolja a feliileti hémérsékletet. Eppen a fentiek
okan keriilni kell a direkt napsugdrzast és lehetdség szerint borus idében kell mérni, mert
learnyékolja a hideg, diffuz égi sugarzast. Figyelemmel kell lenni sajat testiink infravoros

sugarzasara is, amely képes reflektalodni a hidegebb feliiletr6l. (INTERNET 3)

Id6jérés
Az erés csapadék avagy ho megvaltoztathatja a mérés eredményét. A viz, a jég és a ho
emisszioja magas, ezért nem engedik at az infravords sugarakat. A nedves targyak mérési

hibainak f6bb oka a feliilet parolgasa kovetkeztében bekovetkez6 hiitése. (INTERNET 3)

173

Levegd

A stirli kod 1s képes befolyasolni a mérést, mivel a vizcseppek kevesebb infravords sugarat
engednek at. A szél szintén befolyasolhatja a hékameraval végzett mérést. A konvekcid
kovetkeztében a feliilet kozelében 1évd levegd a mérés targydval azonos hémérsékleti. A
Iégaramlas azonban ezt a 1égréteget képes ,,elftijni”, majd elmozgatni ezt a hét és elvinni olyan
feliiletre, amelynek a hdmérséklete hidegebb, ezaltal torzitani a mérési eredményt.

A levegd egyéb szennyezdi — por, korom, flist — magas emisszioval rendelkeznek, ezért maguk

is infravoros sugarzast bocsatanak ki, amelyet a hokamera felvesz. (INTERNET 3)

1.6.3. Az és RTC értékek meghatarozasa a gyakorlatban

A mérendd targy feliileti emissziojat meg lehet hatarozni emisszids tényezd tablazatokbol
(amelyek csak irdnyaddak), kontakt hémérdvel végzett Osszehasonlitdé méréssel, avagy

hékameras 0sszehasonlitd méréssel.
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Az g érték meghatarozasa

A kontakt hdmérdvel végzett modszer esetében eldszor megmérjiik a mérendod targy feliiletét,
majd ezt kovetden ugyanezen feliiletet megmérjiik hokamera segitségével is, gy hogy az
emisszios tényezOt 1 értékre allitjuk. Az emisszios tényezd értékének folyamatos
csokkentésével addig modositjuk a homérsékletet, mig az azonos nem lesz a feliileti hdmérd
altal mért hémérséklettel. Az ekkor bedllitott emisszios tényezd a mért feliilet emisszids
tényezoje.

A hékameraval végzett mérésnél el6szor fel kell ragasztani egy darab emisszids szalagot a
mérendd targyra. Kis id0 elteltével a mérendd targy feliiletének hémérsékletét megmeérhetjiik a
hékameraval a leragasztott részen, a szalaggal beallitott emisszids tényezdjével. Ez lesz a
referencia hémérséklet. Lépésenként allitani kell az emisszids tényez6ét, mindaddig, mig a
hékamera a mérendd targy feliiletének le nem ragasztott részén ugyanazt a hdmérsékletet nem
méri, mint az elébbi referencia hdmérséklet. Az igy bedllitott emisszids tényezd a mérendd

targy feliiletének egzakt emisszios tényezdje. (INTERNET 3)

Az RTC érték beallitasa

Amennyiben minden a mérést befolyasold zavarforrast kikiiszoboltiink, akkor a visszavert
infravords sugarzads homérséklete megegyezik a kornyezeti hémérséklettel. A kornyezeti
hémérsékletet meghatarozhatjuk egy levegé hémérsékletméré miiszerrel és ennek megfelelden
rogzithetjiik az RTC értéket a hdkameraban. Amennyiben azonban a mérés kdrnyezetében
vannak még infravords sugarforrasok, a pontos mérési eredmény biztositadsa okan a reflektalt
hémérsékletet meg kell hatarozni. Erre alkalmas a Lambert sugarzo. (INTERNET 3)

A Lambert sugéarzo egy olyan targy, mely a ra irdnyul6 sugarzast idealisan — diffuz modon —
minden irdnyban egyenld erdsséggel veri vissza.

A Lambert sugarzon tehat hékameraval mérhetévé valik a reflektalt sugarzads hdmérséklete.
Egy 0sszegylirt, majd ismét kisimitott alufolidval jol helyettesithetd a Lambert sugarzo. Az
alufolia reflexios tényezdje magas, az Osszegylirés miatt, pedig diffiz modon verddik rola a

sugarzas.

21



2. ANYAG ES MODSZERTAN

2.1. A mérendo Cimbria AEG-18R szemestermény-szarito bemutatasa

A vizsgalt berendezés a Vetdmag és Szarito kft tulajdonat képezi. A szaritdo 2002-ben kertilt
telepitésre és az IKR Rt helyezte iizembe. A telepitett berendezést AEG-14R tipusszamon adtak
at, akkor még 14 szekciobol (szakaszbol) épiilt fel. Majd 2008-ban a cég tovabbi
igénynovekedésének hatasara feliilvizsgaltak a fejlesztési lehetdségeket a gépgyartoval. Az
atépités eredményeképpen a szaritd tovabbi négy szakasszal boviilt, valamint a Ciklofan
ventilator rendszer hangtompitokat kapott, igy 1j néven — AEG-18R — elnevezéssel lett atadva

a modositott berendezés. (2. abra)

A Cimbria tipuskodolasaban az AEG az alabbi jelolést jelenti:

A: 3400 mm szélességli

E: kozvetlen olaj- vagy géazfiitéses levegd (égéstér) fiistgazzal keverve
G: horganyzott acéllemez kialakitassal.

(forras: Cimbria gépkonyv)

A szaritd Midco MA 150 szOnyegégdvel van felszerelve, illetve 3 db ACG varifan szabalyzast
axidlventilator gondoskodik a szarité levegdmennyiség-szabalyozasarol, illetve 2 db CF20-as
ciklofan biztositja a visszavezetett levegdmennyiséget. A 3-as felso ciklofan ACG1220-8-as
jelzésti 22kW-os villanymotor altali meghajtassal. A miiszaki dokumentaciok szerint egy ilyen
ciklofan maximalis 1égszallitasa 54000 Nm?/h, tehat a harom ventilator dsszesitetten 162000
Nm?3/h 1égszallitassal rendelkezik. A két also hiité ciklofan a vonatkozé technikai dokumentacio
szerint CF 20-as 15 kW-os villanymotorral van szerelve, itt a 1égszallitas darabonként 23000
Nm3h. Vagyis a ketténél 46000 Nm®/h. A keverési arany teljesen nyitott allapotban 78-22%.
Ez az aranyszam fontos lesz a késdbbiekben a Mollier h-x diagram szerkesztésnél és az ezzel a
modszerrel torténd fajlagos szamitasokndl. A termény homérsékletét PT 100-as héérzékelok

mérik.
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2. abra: Cimbria AEG-18R szemestermény-szarito

(Forras: sajat készitésti fénykép)

2.2. A mérés célja és metodusa

A dolgozatomban bemutatott mérési metddus célja az, hogy meghatarozzam a berendezés
feliileti homérsékletét az adott kornyezeti és berendezésben beallitott paraméterek mellett,
valamint az energetikai ellendrzé vizsgalat kimenetképpen kapott f6ldgaz alap héfelhasznalas

¢s fajlagos hofelhasznalas értékekkel Osszevessem a kapott veszteséget.

Ezzel harom dolgot szeretném megvizsgalni:

e azt az 4llitast, hogy a sugarzassal leadott hdmennyiség nagysagrendileg a berendezés
teljes hovesztesége,

e megtudni azt, hogy mennyire hasznalhato a termografia a feliileti hd mérésére
szemestermény-szaritok esetében,

e megkapni a szaritod feliileti hdmérsékletét, majd a kapott értéket a felhasznalt foldgaz
szazalékdban vizsgalni, hogy mekkora veszteséget jelent ez, illetve dsszevetni a kapott

adatot a szamitott fajlagos energiafogyasztasi adatokkal.
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A mérési metodus a kdvetkezo 1épésekbdl épiil fel:

1) A Cimbria szarit6 héenergetikai ellendrzése a telephelyen, majd foldgaz- illetve Mollier
h-x adatok alapjan kalkulalni a fajlagos hdenergia felhasznalast,

2) A kivalasztott berendezés méréséhez optimalis kornyezeti feltételeket biztosito
hékamerds mérési idépont kivalasztisa (az 1.6.2. fejezetben meghatarozott feltételek
teljesiilésével),

3) A feliillet egy kivalasztott paneljén mérési pontok meghatarozasa, majd kontakt
hémérdvel végzett mérések elvégzése,

4) A kontakt hémérd értékeinek segitségével a berendezés emisszios tényezdjének
beallitasa a kameraban,

5) A berendezésr6l hbékameras felvételek elkészitése a megfelelé szogekben és
tavolsagokbol, illetve specialis ,,IR” — elemezheté — képkiterjesztésii képek mentése,

6) A hokameras felvételek szoftveres elemzése, illetve oldalankénti atlag hémérsékletek
meghatdrozasa a feliilet tekintetében,

7) A berendezés adott felillet méreteinek pontos meghatarozasa Solid Edge szoftver
segitségével (dwg rajzokbol),

8) A kapott adatok segitségével a leadott hdéaramstiriiség ((), a homennyiség (Q)
meghatarozasa, valamint az elvesztett hdmennyiség kalkulacioja a felhasznalt foldgaz-

energia szazalékaban.

2.3. Az alkalmazott méromiuszerek és elemzo szoftverek

2.3.1. Testoterm 4510 méromiiszer

A Testoterm 4510 egy olyan multifunkciés méréeszkoz, amely képes 1égsebesség, hdmérséklet
¢s relativ pdratartalom mérésére. A Testo cég alapvetden épiiletgépészeti, légtechnikai,
szell6zéstechnikai mérések elvégzésére fejlesztette ki. Maga a késziilék és tartozékai egy
béréndben vannak elhelyezve, mely a 3. abran lathato.

Méréseimhez alapvetden ezen késziilék hdmérsékletmérd antennajat hasznaltam, de végeztem
méréseket relativ paratartalom vonatkozéasban a paratartalom detektorral is.

A hémérsékletmérd antenna tulajdonképpen egy NiCr-NiAl detektor. Ezen szondan kiviil

csatlakoztathatd még a Testoterm méréeszkdzhdz meriilo-, vagy athatold szonda. A késziilék
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DIN szabvanyszerinti 8 tiis csatlakozot képes fogadni. A feliiletmérd mérési tartomanya -200

°C-t61 +500 °C kozotti. (Testoterm kezelési utasitas.)

3. abra: Testoterm 4510 mérémiiszer

(Forras: sajat készitésii fénykép)

2.3.2. Fluke Ti25 ipari hkamera

A sugarz6 feliiletek méréséhez egy Fluke Ti25, 2008-as gyartasi évjarati ipari hékamerat
hasznaltam (4. abra). A Fluke Ti25 mérdeszkéz 640 x 480 mm méretii LCD képerny6jén
megjelend hokép és fénykép egy SD kartyara menthetd le. Az eszkdz csomagja a szamitogépes
mentéshez szintén tartalmaz egy kartyaolvasot, mely USB kabel segitségével csatlakoztathato
a szamitogéphez ¢€s ilyen mdédon menthetdvé valnak a vizsgélat sordn készitett felvételek. A
kamera képes egyetlen képként megjeleniteni a hképet és a fényképet, az igynevezett ,.kép a
képben” PIP technologiai segitségével. A miiszer mérési pontossaga +/- 2 °C vagy 2%, amelyik
a két értek koziil a nagyobb. A késziiléken szazad pontossaggal allithatd az emisszios tényezo,

illetve geometriai — IFOV — pontossaga 2,5 mrad. (Fluke Ti25 kezelési utasitas)
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4. abra: Fluke Ti25 ipari h6kamera

(Forras: sajat készitésti fénykép)

2.3.3. Smartview Classic hékép elemzé szoftver

A szoftver a Fluke sajat elemz0 és jelentéskészitd szoftvere. Legfrissebb verzioja elsdsorban az
RSE kameramodellekhez késziilt, és atfogd eszkdzkészletet kinal a pontos és részletes elemzés
elkészitéséhez, valamint a professzionalis jelentések prezentalasahoz.

Fobb jellemzdi koziil kiemelhetd felhasznéalobarat hasznalhatosaga, az elemzd eszkozkészlet
széles valasztéka, a trendelemzések, hisztogramok és egyéb statisztikai megoldasok, valamint
képszlirok megléte. Ami viszont kiilonlegessége, hogy az RTC érték és akar az emisszios értek
a képek elemzésekor utolagosan is korrigalhatd, mely korrekcidval modosulnak az elemzés

héértékei is. INTERNET 4)

2.3.4. Air Humid Handling (AHH) szoftver

A szoftver a Zeller Consulting Suisse sajat fejlesztésti terméke, amely HVAC — Heating,
ventilation and air conditioning - technologiakkal foglalkozé szakemberek szamara késziilt. A
Mollier h-x diagram készité szoftverek mellett elérhetéek hdocseréld, hovisszanyerd €s egyéb

termodinamikai szoftverek is a cég kinalataban. (Internet 6)

26



3. MERESI EREDMENYEK ES AZOK KIERTEKELESE

3.1. Energetikai ellen6rz6 miiszaki feliilvizsgalat

A vizsgalat bemeneti értékeit a Testoterm 4510 miiszer segitségével hatiroztam meg. Igy
mértem a kornyezeti feltételeket (homérséklet, relativ paratartalom), a ventilatorok altal
tovabbitott kdzeg homérsékletét és relativ paratartalmat. A bemend és a szaritott kukorica
nedvességtartalmat a gépkezeloktdl kaptam meg, melyet szabvanyos miszerrel mértek
(Mininfra-2000T tipus) (2. tablazat).

A szaritolevegd homérsékletét a Cimbria PT100-as hdmérodje biztositotta, valamint a gdzmérd

adatait a szabvanyos szolgaltatdi gazfogadé digitalis mérdorajarol olvastam le.

2. tablazat: Cimbria szariton mért levegd paraméterek

Mérés ideje: 2023.10.20.
Ideje: 09:40-11:40 (2h)

) L. Hémérséklet | Relativ paratartalom w

Sorszam Mérési pont °C & (%) %

1 Kornyezeti h6mérséklet (ég6térbe beszivott) 14,5 85,1

2 Szaritézénaba belépd 92 4 (becsiilt)

3 Fels6 szaritdzonabdl kilépd 24 99,9

4 K6zéps6 szaritdzonabol kilépé 42,1 99,9

5 Alsé szaritézonabdl kilépd 44,2 99,9

6 Felsd visszaforgatott (h(it6zonabal) 47,3 23,4

7 Alsé visszaforgatott (h(t6zondbdl) 38,1 31

8 Szaritandd kukorica nedvességtartlama 19,5

9 Szaritott kukorica nedvességtartalma 13,1

(Forras: sajat készitésii tablazat)

3.1.1. Cimbria gazfogyasztas alapu fajlagos héfelhasznalasanak meghatarozasa

A szaritott anyag nedvességének ¢€s tomegaramanak ismeretében a szdritokamra

vizelparologtato teljesitménye (24):

Wi-Wa _ 1e700 x 19,5-13,1

G‘U = GZ X =
100-wW; 100-19,5

1248,1 kg/h (24)

ahol:

GvV - a szaritd vizelparologtatd képesség (kg/h),
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G2 - a szaritott anyag mennyisége oranként (15700kg/h — a gépkezel6t6l kapott adat),
W — a nedves anyag viztartalma (%),

W, — a szaritott anyag viztartalma (%)

A foldgaz felhasznalasakor keletkezett 0sszes vizmennyiség oranként (25):

Myiz = Vg X Myizens = 134,7 X 1,607 = 216,5 kg/h (25)

ahol:
Myizeha :1,607 kg/Nm?3 foldgaz eltiizelésekor keletkezé vizmennyiség (Antal-Szaszi, 2022)
Myi, : 0sszes vizmennyiség oranként (kg/h)

Vy : gazfogyasztas (134,7 Nm®h — leolvasott adat)

A foldgaz eltiizelésekor keletkezett viz mennyiségéhez (Myi;) hozzaadjuk a szaritd

vizelparologtatd képességét (Gv) (26):
Gy = Gv+ myi,=1248,1 + 216,5 = 1464,7 kg/h (26)
ahol:
Gy : valds vizelparologtato teljesitmény (kg/h)
Gy : a szarito6 vizelparologtatd képessége (kg/h)
Myi; : Osszes vizmennyiség orankeént (kg/h)
Az oranként felhasznalt héenergia (Qk) (27):

Q= "V, X Hg= 134,7 x 34 = 4579,8 MJ/h (27)

ahol:

Qx : oranként felhasznalt hdenergia (MJ/h)

Vg : gazfogyasztas (Nm3/h)

Hg : foldgaz fiitdértéke (34 MI/m?® — gazszolgaltatotol kapott adat)
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Innen a Cimbria szarit6 fajlagos hofelhasznalasa (qr) a gazfogyasztas alapjan szamolva (28):

qr= g—k _ 4579,8 — 3,126 M]

o 14647 Kgviz

(28)

3.1.2. Cimbria fajlagos héfelhasznalasa Mollier-féle h-x diagram adatai alapjan

Az 5. 4dbran lathat6 a ventilatorok altal k6zolt hdmennyiség Mollier h-x diagramban abrazolva,
ahol a ventilatorok légtechnikai adatai atlagolva vannak, illetve 78-22%-ban van megadva a

keverési arany (1-1") a ventilatorok ismert 1égszallitasai szerint.
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5. abra: Ventilatorok altal szallitott kdzeg allapotvaltozasa Mollier-féle h-x diagram alapjan

(Forras: sajat készités)
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Az 1kg szaraz levegvel elvihetd nedvesség meghatarozhato az alabbi 6sszefiiggéssel (29):
Ax = (x4 — X3) (29)
ahol:
Ax : 1 kg széaraz levegdvel elvihetd nedvesség mennyisége (kg/kg)
X4; X5 @ h-X diagrambdl leolvasott értékek (1. melléklet)
A 5. 4bra diagramjabol kapott értékek:
x, = 43,3422 L x, =10,9372L
kg kg
Innen Ax (30):

Ax = x, — x, = 43,3422 — 10,9872 = 32,355}(% = 0,03255’;—;’ (30)

A kovetkezdkben egy egyszertiisitett szamitassal adom meg a fajlagos qr értékét, eltte azonban

levezetem, hogy miért hasznalhat6 ez a formula.

Meghatarozhat6 a szaritashoz 1 ora alatt sziikséges levegd tomege (31):
L=2> (kg/h) (31)

ahol:

L: a széritashoz sziikséges levegd tomege (kg/h)

Gy : a szarito vizelparologtatd képessége (kg/h)

Ax : 1 kg széaraz levegdvel elvihetd nedvesség mennyisége (kg/kg)

Innen Gy (32):

Gv=L4x (kg/h) (32)
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A levegOvel k6zolt ho értékét az alabbi 6sszefliggés adja meg (33):

kJ
qx = hs — h; kg (33)

ahol:
qr: 1 kg nedves levegével kozolt hdmennyiség (kJ/kg)

hs; h,: a Mollier h-x diagramro6l leolvasott érték (1. melléklet)

A teljes héigény pedig a fentiek utan az alabbi 6sszefiiggéssel szamolhato (34):
= Mj
Q=L x g () (34)

ahol:
Qx : a teljes hoigény (MJ/h)
L: a szaritashoz sziikséges levegd tomege (kg/h)

qr: 1 kg nedves levegével kozolt hdmennyiség (kJ/kg)

A fajlagos hoéfelhaszndlast pedig az aldbbi Osszefliggés adja meg a fenti egyenletek

felhasznalasat kovetden (35):

_Qr , MJ
A= (@) (35)

Ha azonban a fenti egyenleteket jobban szemiigyre vessziik, akkor tudunk élni némi
atalakitassal (36):

Qk — Lxqy _ L x (h3—hy) (36)
G, LxAx L x (x4—x2)

ar=

Majd ,L”-el egyszerlisitve az alabbi Osszefiiggést kapjuk, ami megadja a fajlagos

hofelhasznalast (37):

hz—h M
qf: 3 2( ]

X4=%X2 KGviz

(37)
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Az entalpia értékek kiilonbsége fogja megadni az 1kg nedves levegdvel kozolt hdmennyiséget.

Ezeket az értékeket is az 5. abrarol kapjuk meg:

_ kJ - k]
hy = 148,586 1 hy = 49,1276,

Qi = hs — h, = 148,586 — 49,1276 = 99,46:—; (38)

A fajlagos héfelhasznalas Mollier h-x diagram adatai alapjan tehat (39):

ha—h 99,46 k M
s=ha _ = 3057 =L = 3,06 2L (39)
X4—Xp 0,03255 k9gviz kgviz

qr =

3.2. Helyszini h6kameras mérés és eszkozkalibralas

Ahogy arra szakirodalmi elemzésem sordn is kitértem, az egyik legfontosabb 1épés a
termografiai mérések idOpontjanak helyes kivalasztasa. Ezért a megfeleld 1iddjarasi
koriilmények és kornyezeti feltételek megvalasztasa kulcsfontossagu volt a mérés eldtt. A
mérés napjat megelézden egy nappal egy konnyli esds napon voltunk til, a mérés napja is még
felhds volt, de mar nem volt esd. A helyszini vizsgalat idejének egy olyan iddpontot
valasztottam, amikor a nap mar lement — ezzel a nap besugarzo hatasa is megsziint — valamint
mind a hémérséklet, mind pedig a paratartalom megfelelé volt. Adott napon, a mérés

idépontjaban a kdrnyezeti homérséklet 15,9 °C, a relativ paratartalom 78% volt (3. tablazat).

3. tablazat: A termografiai vizsgalat fobb adatainak 6sszegzése

Mérés ideje: 2023.10.25.
Ideje: 18:00-20:00 (2h)

i Hémérséklet | Relativ paratartalom w
Sorszam Adatok °C & (%) %

1 Koérnyezeti h6mérséklet (égStérbe beszivott) 15,9 78 X

2 Szarité leveg hémérséklete (PT100-rdl) 93 4 X

3 Szaritandé kukorica nedvességtartlama X X 19
4 Szaritott kukorica nedvességtartalma X X 13,5

(Forras: sajat készitésli tablazat)
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A szaritas folyamatosan zajlott a Cimbria szariton, ahol a bemend kukorica nedvességtartalma
19%, a szaritélevegd homérséklete — a PT100-as meleg oldali hdmérséklet mérd adatai szerint
— pontosan 93 °C volt.

A mérés els6 1épésében jelen dolgozat 1.6.3. fejezetében leirt kontakt hdmérés modszerrel
kalibraltam a Fluke Ti25 hokamerat. El6szo6r harom, egymastol fliggetlen, de egy szerkezeti
panelen 1évé mérési teriiletet vettem fel, melyen a Testoterm 4510 mdiszer felilletmérd
detektoraval megmértem a feliilet hémérsékletét (6. abra). Majd a kapott értékeket feljegyeztem
a kijelolt mérési teriilet ala filctollal a burkolatra, oly mddon, hogy a feliilethdmérd legnagyobb
mért értékét vettem bazisnak. A teriiletek berajzolasa azért volt fontos, mert az ily modon a
jelolt teriilet a festékanyag okan eltér a hoképen, ezért konnyen azonosithat6 a kameraképen is.
fgy pontosan meg tudtam talalni a kameraval is a kijelolt teriiletet a kalibracié soran. Az igy
elvégzett hokamera kalibraci6 0,41-es emisszios értéket hozott.

Ez az érték tobb okbol is felkeltette érdeklddésemet, ugyanis a Helsinki Egyetem kollégai altal
készitett tanulmanyban (INTERNET 1) nem mérték ugyan a horganyzott acél feliilet emisszios
értéket, de vonatkozo tablazatok altal megadott 0,26-o0s értéket 0,4-re korrigaltak, azzal a
magyarazattal, hogy a feliilet tobb, mint 20 éves, minek okén az bevonatolds eloregedése

indokoltta tette a pozitiv eltérést az emisszios tényezd tekintetében.

6. abra: Mintavételi teriiletek és a feliilet mérése

(Forras: sajat készitésti képerny6fotd)

A hoképeket a fenti kalibralas nyoman 0,4-es emisszios tényezdre (€) beallitott hdkameraval

készitettem el.
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3.3. Hoképek és elemzésiik

A hoképek helyszini elkésziilésekor mar sotét volt, azonban tudtam, hogy feliilet erésen
inhomogén (7. dbra). Tehat a fent kalibralt 0,4-es emisszios tényezod értéke csak a szaritd egy

kis részén fogja jol visszaadni a hdmérsékleti értekeket.

Ezt az inhomogenitast véleményem szerint két dolog okozza:
e a szaritd horganyzott acéllemez paneljai — kiilondsen a meleg oldal hatfalan — a nagy
héterhelés — €s az eltelt évek okan — mar erésen korrodaltak,
e a bovitések ¢s egyéb multbéli javitdsok soran cseréltek paneleket, melyek 1ényegesen

jobb allapotban voltak.

7. dbra: Mintavételi teriiletek és a feliilet mérése

(Forras: sajat készitésti képerny6fotd)

Jol lathato a fenti dbran (7. abra), hogy mekkora teriilet az, amely erésen korrodalt, illetve az

is, hogy ezen az adott feliileten beliil is megfigyelhetéek savos feliiletkiilonbségek. Zold kerettel
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jeloltem az abran a relativ 0j szerkezeti elemeket, illetve pirossal az elhasznalddott, régieket.
Eppen ezek miatt a Smartview szoftver segitségével korrigalnom kellett az elemzés soran
feliiletenként az emisszios tényezo értékét, amely a szoftverben €=0,88 értéket jelentett oxidalt
acéllemez esetében.

A szoftveres elemzés soran az RTC értéket a kiils6 homérséklet beallitasaval lehet hangolni,
melyet 15,9 °C-ra allitottam. A hideg diffiiz sugarzast — tehat az égi sugarzast lasd jelen dolgozat
1.6.2. fejezete — az IR képek elemzése soran kiilon szinnel elvalasztottam szoftveresen, igy ki
lehetett zarni a szerkesztés soran azt, hogy bevonjam a kalkulacidba, ezzel torzitva a szamitott

feliileti atlag ho értékét.

3.3.1. Hatfal elemzése

A Smartview szoftverben (8. abra) a fenti alapbeallitisok mellett harom részre bontottam a
meleg oldal hatfalat, amelyekre kiilon adtam meg az emisszios tényezoket. A felbontast a
szoftver sajat jelold alkalmazasaval végeztem el, mellyel lehetdség van megadni a mérni kivant

teriilet kontlrjat, igy mas értéket nem szamol bele az atlaghdmérséklet kalkulacioba.

4B x

[ ox ] wipe o s

8. abra: Hatso fal Smartview elemzése és felosztasa

(Forras: sajat készitésti képernyokép)

Majd a tovabbi szamitasok elvégzéséhez sziikséges teriiletszamitasokat Solid Edge szoftverben

végeztem el a CHH Miszaki kft — a Cimbria hazai hivatalos képviseldje — altal részemre
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biztositott dwg. rajzok felhasznélasaval (9. ébra). Kijeloltem a sziikséges szerkezeti panel
elemeket vagy elem sorokat, melyekre teriiletszamitast eszkdzoltem. Az igy kapott adatokkal

szamoltam tovabb az Excel programban.
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9. abra: Teriilet szamitas Solid Edge segitségével

(Forras: sajat készitésti képernyokép)

A hatfali dtlaghOmérsékletet stulyozott atlaggal szamoltam ki, ahol a stlyozas az adott teriilet
méretével aranyos. Ilyen mdédon 52,54 °C adodott a teljes hatso fal értékének. A tovabbiakban
a harom teriilet vonatkozéasaban elvégeztem az egyedi hoveszteség szamitasokat. A kalkulacio
soran minden terlilet vonatkozasdban az adott teriiletre szoftveresen kalkulalt
atlaghomérsékletet vettem alapul. A szamitasokhoz jelen dolgozat 13-as sorszamu képletét

hasznaltam az Excelben képletezett formaban (10. abra).
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1. Felsé két uj panel sugarzott hdvesztése 2. Kdzépsd hatfali oxidalt

Kiilsé hémérséklet 288,9 Kelvin||Kiilsé hémérséklet 288,9 Kelvin
Atlag falhémérséklet 316,80 Kelvin||Atlag falhémérséklet 316,80 Kelvin
Fal teriilete 4,6 m2|Fal teriilete 6,8 m2
Emisszids tényezd 0,4 Emissziés tényezd 0,88
Stefan-Boltzman allandé 5,7E-08 Stefan-Boltzman allandé 5,7E-08

Atlag falh&mérséklet negyedik hatvdnya 1E+10 Kelvin||Atlag falhémérséklet negyedik hatvinya 1E+10 Kelvin
Kiils8 hémérséklet negyedik hatvanya 7E+09 Kelvin||Kiilsé hémérséklet negyedik hatvanya 7E+09 Kelvin
A fal héaramsiiriisége 70,5 W/m2|A fal hdaramsiiriisége 155,0 W/m2
A fal hévesztése (Qfal) Watt A fal hévesztése (Qfal) | 10540 JCLY

3. Nagy sik feliilet oxidalt

Kiilsé hémérséklet 288,9 Kelvin
Atlag falhémérséklet 328,80 Kelvin
Fal teriilete 20,5 m2
Emisszids tényezd 0,88
Stefan-Boltzman allandé 5,7E-08

Atlag falh&mérséklet negyedik hatvdnya 1,2E+10 Kelvin
Kiils8 hémérséklet negyedik hatvanya 7E+09 Kelvin
A fal héaramsiiriisége 235,6 W/m2
A fal hévesztése (Qfal) 4829,5 Watt

10. ébra: A hatfali hésugarzas altali hoveszteség elemzésének eredménye

(Forras: sajat készitésii tablazatok)

Ha az oszlopdiagramban abrazoljuk a mért teriiletek vonatkozasaban a hdveszteség eloszlasat
(11. abra), akkor azt talaljuk, hogy a hatfal esetében az erésen oxidalt sik feliilet veszti a legtobb
hét. Nyilvan ez egyrészt adodik abbol is, hogy méretét tekintve is ez a legnagyobb teriilet,
azonban ezen mért teriiletnek a legnagyobb az atlaghémérséklete is, ami 55,8 °C, ami a gazégd
kozelségének és igy a legnagyobb lang sugarzo hdjének valo kitettséget is jelenti. Ugyanezen
abra vonaldiagramja abrazolja az adott teriilet hoaramsiiriségét, ami jol mutatja, hogy
mennyivel nagyobb ez az érték ott, ahol a gdzégd kozelsége relevans. A nagy hatfali részen (3-

as szamu oszlop), €z 235,6 W/m?2-re adodott.

Hatfal sugdrzott hdveszteség és hddramsiiriiség eloszlasa
(Watt & W/m2)
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Panel megnevezése

11. abra: A hatfal altal sugarzott hoveszteségének eloszlasa
(Forras: sajat készitésti diagram)
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3.3.2. Oldalfalak elemzése

Az meleg oldali oldalfalak esetében négy részre bontottam az adott feliiletet (12. abra). Ennek

oka szintén a feliilet paneljainak inhomogenitasa volt (7. abra).

Lok ] weme | Adswer | i

12. abra: Az oldalfalak hésugarzas altali héveszteség elemzésének eredménye

(Forras: sajat készitésii képerny6kép)

Az érintett panelek allapota azonban lényegesen jobb volt az oldalfalak esetében, mint a
hatfalnal, ezért a nem Gjszerii panelek vonatkozasaban az emisszids tényezo értékét 0,88 helyett
0,6-ra allitottam a szoftverben, amely a hengerelt acéllemez emisszids tényezdjének felel meg.
Azért ezt az értéket valasztottam, mert az 7. abran megfigyelhetd inhomogenitas és korrodaltsag
jelen van ugyan az oldalfalak esetében is, azonban nem olyan mértékben, mint a hatfal esetében.
Az ujabb panelek esetében 0,4 volt a beallitott € értéke. A teriilet meghatarozast szintén Solid
Edge szoftver segitségével végeztem el.

Az eredményeket a 13. dbraban Osszegeztem. Megfigyelhetd, hogy mennyivel kisebb sugarzas
altali hovesztés mértéke, mint a hatfal esetében. A 14. dbran lathatd, hogy a héaramsiiriiség
legnagyobb értéke az oldalfal esetében 138,4 W/m?, amely a hatfal legnagyobb értékéhez képest
— 235,6 W/m?, Iényegesen kisebb. A vizsgalat soran azonban csak a 12. abran lathato oldalfalat
tudtam Ggy mérni az hdkamera segitségével, hogy az teljes egészében értékelhetd legyen. Az
atellenes oldalfal elemei mellé épiilt ugyanis az el6tisztitd platformja, amely Kitakarta ezt a falat

a kamera el6l. Azonban a két oldalfal allapota szinte teljesen megegyezod volt, ezért a felmért
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oldalfal értékeivel azonosnak vettem a masik fal értékeit is, ennek okan a 14. dbran mar

duplikéltam szamitott hdmennyiség értékeket €s ezeket jelenitettem meg az oszlopdiagramban.

1. Bal oldali kézel 0j panelek [2x) 2. Fent uj panelek (2x)

Kiilsé hémérséklet Kelvin 288,9 Kelvin||Kiilsé hémérséklet Kelvin 288,9 Kelvin
Atlag falhémeérséklet Kelvin 319,00 Kelvin|Atlag falhémérséklet Kelvin 305,00 Kelvin
Fal teriilete 3,2 m2|Fal teriilete 1,3 m2
Emisszids tényezd 0,4 Emisszios tényezd 0,4
Stefan-Boltzman allandé 5,7E-08 Stefan-Boltzman allandé 5,67E-08

Atlag falhémeérséklet negyedik hatvinya 1E+10  Kelvin|Atlag falhémérséklet negyedik hatvanya 8,65E+09 Kelvin
Kiilsé hémérséklet negyedik hatvanya 7E+09  Kelvin|Kiilsé hémérséklet negyedik hatvanya 6,97E+09 Kelvin
A fal h6aramsiiriisége 76,9 W/m2|A fal hGaramsiiriisége 38,3 W/m2
A fal hévesztése (Qfal) TP watt|A fal hévesztése (Qfal) B war

3. Alsé sorok gyengén korradalt (2x) 4, Kbzépen égé feletti alakzat (2x)

Kiils8 hémérséklet Kelvin 288,9 Kelvin||Kiilsé hémérséklet Kelvin 288,9 Kelvin
Atlag falh&mérséklet Kelvin 321,90  Kelvin|Atlag falhémérséklet Kelvin 324,10 Kelvin
Fal teriilete 41 m2|Fal teriilete 4 m2
Emisszids tényezd 0,6 Emisszi6s tényezd 0,6
Stefan-Boltzman allandé 5,7E-08 Stefan-Boltzman allandé 5,7E-08

Atlag falh&meérséklet negyedik hatvanya 1,1E+10  Kelvin| Atlag falh&mérséklet negyedik hatvinya 1,1E+10 Kelvin
Kiilsé hémérséklet negyedik hatvanya 7E+09  Kelvin|Kiilsé hémérséklet negyedik hatvanya 7E+09 Kelvin
A fal héaramsiiriisége 1283  W/m2|A fal héaramsliriisége 138,4 W/m2
A fal hévesztése (Qfal) 1052 Watt|A fal hévesztése (Qfal) l!!:E:I Watt

13. ébra: Az oldalfalak hésugarzas altali hdveszteség elemzésének eredménye

(Forras: sajat készitéshi tablazatok)

Oldalfalak sugarzott hGveszteség és hoaramsiiriiség eloszlasa
(Watt & W/m2)
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Fent 0j panelek 50 gyengén komradalt

Panel megnevezése

14. dbra: Az oldalfalak hdsugérzas altali hdveszteségének eloszlasa

(Forras: sajat készitésti diagram)
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3.4. Teljes hoveszteség esztimacidoja

A fenti fal oldali sugarzas altali hdveszteség mérése hozott egy eredményt a keresett radiacio
tekintetében, azonban el kell fogadnunk, hogy énmagaban hésugarzas altali hoveszteség ezen
a relativ alacsony homérsékletkiilonbségen nem fordulhat eld. Azonban itt meg kell allnunk
egy pillanatra és Gijra megnézniink az 1.3. fejezet 1. tablazatat. Itt azt figyelhetjiilk meg, hogy a
hésugarzas relativ alacsony hémérsékletkiilonbség esetén nagysagrendileg csak a felét adja az
Osszes hoveszteségnek, ahol a masik fele a konvektiv hétranszportbol fakad. Ezen szamitott
értékek mentén gondolkodva becsiilhetévé valik jelen esetben is a teljes hdveszteség, amely az
alabbi metodika szerint adja meg a teljes hoveszteség mértékét.

El8szor meg kell hataroznunk, hogy a mért feliileti hdmérséklet értékek alapjan milyen AT érték
adodik, ugy, hogy a kornyezeti hdmérséklet (Tk) adott. Ezt gy tudjuk megtenni, hogy minden
felmért falfeliilet elem homérsékletének sulyozott atlagat vessziik.

Hatfal esetében tehat a stlyozott atlag feliileti hémérséklet (40):

_ TyXA;+ToXAz+TsXA3 _324,54X4.6+316.8X6.8+328,8x20.5
Aj+Ay+A5 4,6+6,8+20,5

Th =32554 K ~525°C (40)
ahol:

Ty, : A hatfal stilyozott atlag szerinti hdmérséklete (K)

T;,3: Az adott felmért felilletek Smartview — képpontonkénti — atlaghémérséklete (K) [10.
abra]

A1,3: Az adott feliilet teriilete (m?) [10. 4bra]

Oldalfalak esetében a stlyozott atlag szerinti feliileti hémérséklet (41):

 TyXAy+TyxAp+TsX A3 +Ty XA, _319%6,4+305%2,6+321,9%8,2+324,1X8
- Aq+Az+As+Ay 6,4+2,6+8,2+8

T, =320,1 K~47,1°C  (41)
ahol:

T, : Az oldalfal sulyozott atlag szerinti hémérséklete (K)

Ti234: Az adott felmért feliiletek Smartview -képpontonkénti- atlaghomérséklete (K) ) [13.
abra]

A1;34: Az adott feliilet teriilete (m?) [13. abra] - a feliiletek kétszeresével szamoltam.
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Most szamitsuk ki a teljes felmért feliilet stlyozott atlaghdmérsékletét (42):

Tf — TpXAp+Ty XA, — 325,54%31,9+320,1x25,2 — 323’15 K ~ 50’2 °C (42)

Ap+4, 31,9+25,2

ahol:
Tr : A teljes meleg oldali feliilet stlyozott atlag szerinti hdmérseklete (K)

Ty,: Az adott felmért hatfal feliiletek Smartview — képpontonkénti — atlaghémérséklete (K)
T, : Az oldalfal sulyozott atlag szerinti hémérséklete (K)
Ap: Az hatfal teljes teriilete (m?)

A,: A két oldalfal teljes teriilete (m?)
Innen adddik a AT (43):

AT = Tf — Tk = 50,2 — 15,9 = 34,3 °C (43)
ahol: Tk: a kdrnyezeti levegdé homérséklete (°C)

Ezen a ponton pedig becsiiljik meg nagysagrendileg a konvektiv héveszteség mértékét,

melyhez hasznaljuk fel a kovetkez6 osszefiiggést (44):
0 = Qkonv + Qsug (44)

A héaramsiiriiség (q) viszont a Q hdmennyiség adott teriiletre vetitett egysége, tehat képlete az

alabbi (45):
4= 7 62 (45)

Ha viszont ez igy szamithato, akkor adott feliilet ismeretében az aldbbi egyenldség is

kimondhat6 (46):

Qkonv — Qkonv (46)
dsug Qsug

Szamoljuk ki a Qg4 — sugarzott hdmennyiség — ért€két, ugy hogy dsszegezziik a 10. €s 13.

abrabol mar kalkulalt elemek egyes hoveszteségeit (47):
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Qsug = Yi=1Qi =8958 W = 8,958 kW (47)

Innen pedig egy ismerds aranyparral folytassuk, ami 1.3. fejezet 1. tablazataban szazalékosan
meg is van adva adott hdmérsékletkiilonbség estén.
Ha a hémérsékletkiilonbség Fay (2020) szerint AT= 33 °C, — mely hasonld az

eredményemhez —akkor az aranypar (48):

dkonv __ EEEE
dsug 45% (48)
Esetiinkben a AT a 43. egyenletbdl 34,3 “C. A 48. egyenlet Osszefiiggését alkalmazzuk
aranyparban ahhoz, hogy nagysagrendileg megbecsiiljik a Qkonv értékét. Mivel a 46.
egyenletben meghatarozottak is érvényesek, igy irjuk fel a kapott dsszefiiggést az alabbiak
szerint (49):
0,55 x 8,958

Qkony _ 55% Qrony = —————— =10,949 kW (49)

Qsug 45% 0,45

Tehat megkaptuk a becsiilt konvektiv hdveszteség mértékét. Nincs mas dolgunk, mint
Osszegezniink a sugarzott és konvektiv hdoveszteségeket, igy megkapjuk a becsiilt teljes

héveszteséget (50):

Qsumy = Qsug + Quon = 8,958 + 10,949 = 19,907 kW (50)

Most valtsuk at a kapott Qgymy O0szes héveszteséget MJ mértékegységre (51):

Qsumvy = 19,907 kW x 3,6 = 71,67 MJ/h (51)

Végiil pedig szamoljuk ki, hogy a kapott veszteség hogyan aranylik a bevitt energidhoz (27

szamu képlettel szamolva) szazalékosan (52):

71,67
4579,8

Qveszs = % x100 = x 100 = 1,56% (52)

A Qgymy €rtelmezhetd a szakirodalombdl ismertebb Qn veszteségként is. (Beke, 1997)
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4. KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

A-hétechnikai ellen6rzé miiszaki feliilvizsgalat eltérd fajlagos hofelhasznalas értéket hozott a

foldgaz alapt szadmitasnal, illetve a Mollier féle h-x diagram alapjan késziilt kalkulacioban.

MJ

Fo6ldgaz alapon a szamitas 3,126 mig Mollier h-x diagram szerint a kapott héfelhasznalas

kgviz’

M]

3,06
k

. Ez a 2,1-0s eltérés azt mutatja, hogy a rendszerben héveszteségnek kell lennie.

Gviz

Azonban itt meg kellett allnunk egy pillanatra és ujra megnézniink az 1.3. fejezet 1. tablazatat.
Itt azt figyelhettiik meg, hogy a hésugarzas relativ alacsony homérsékletkiilonbség esetén
nagysagrendileg csak a felét adja az Gsszes hdveszteségnek, ahol a masik fele a konvektiv
hétranszportbol fakad. Erre a tézisre felépitett szamitas végén az 52. egyenlet eredményeképpen
azt kaptuk, hogy a bevitt energia 1,56%-a valik hoveszteséggé a meleg oldalon és tavozik a
falakon keresztiil konvektiv és sugarzott hd formajaban.

Ha a kapott 1,56% héveszteségnek megfeleld foldgazzal — 71,67 MJ — csdkkentjiik Nm3-re —
2,1 Nm®—vonatkoztatva a 3.1.1. fejezetben latott szamitas bemené energia adatat és a szamitast

e valtoztatas mentén szamoljuk végig, akkor a foldgaz alapon szamitott fajlagos héfelhasznalas
MJ

uj értéke 3,085 . Lathato6 tehat, hogy a veszteségekkel csokkentett kalkulacio, mar 1%-on

Gviz
beliili kozelségbe hozta a két fajlagos szdmitasi metddust.
A kérdés tovabbra is adodik, hogy miért nem egyezik a két szamitas? Miért mutat a fajlagos
héfelhasznalas MJ/kgyi, -re vetitve 2,1 %-os veszteséget €s miért kapunk a Fay- féle aranypar

felhasznalasaval csak 1,56%-ot. A valasz részben a tényekben és a limitaciokban lehet elrejtve.

Az egyik ilyen tény, hogy a vizsgalatok nem ugyanazon a napon torténtek, de kozel azonos
feltételek mentén (lasd 2. és 3. tablazat), melyre nagyon kellett {igyelnem. A hétechnikai
felmérés idGpontja utan 5 nappal tudtam elkésziteni a h6kameras vizsgalatokat. Ennek oka
sajnos nagyon egyszeri Volt: az es6. A fentebb leirtak szerint — az 1.6.2. fejezetben — a
csapadék képes eltorzitani a h6kameras mérést. Ezért varnom kellett olyan kdrnyezeti feltételre,
amely a hotechnikai méréssel megegyez0 ¢és biztositani tudja a hdékamerds felvételek
elkészitésének optimalis id6jarasi koriilményeit egyszerre. Ez a tény azonban nem véltoztat a
hdésugarzas mérés metodikdjanak eredményességén, csupan a fajlagos héfelhasznalassal torténd

Osszehasonlitasban jelenthet korlatozo tényezot.
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Az 1ddjarasbol fakado masik fontos tény az, hogy a kornyezeti hdmérséklet meglepden kedvezd

volt a szaritashoz. Ez csokkentette a feliileti hGveszteség mértékét is, hiszen 15,9 °C mellett

nemcsak a szaritand6 kukorica hdmérsékletének novelése igényelt kisebb energiat.

Szintén képes torzitani az eredményt a vizsgalt feliilet inhomogenitasa, melyet a 3.3 fejezetben

¢s 7. abra segitségével bemutattam. Itt igyekeztem minden eszkozzel €s a legjobb kozelitéssel

megadni a feliilet emisszios tényezdjét, azonban a feliilet savos korrodaltsaga okozhatott olyan

szorast az € értékében, amely a fent keresett veszteség kiilonbséget adhatja.

Valamint meg kell emlitsem, hogy 3.4. fejezetben bemutatott konvektiv héatadasbol szdrmazo

veszteségbecslés, s mint ilyen okozhat eltérést a kapott eredmény kimenetében.

Javaslatom a mérési metodus tovabbfejlesztésére iranyul:

1)

2)

3)

4)

A hékameras mérések kellden homogén feliilet mentén j6 kozelitéssel képesek megadni

a feliileti hdmérsékletet, amely a legtobb vonatkozd szamitas egyik bemend adata. Itt

nagy figyelemmel kell lenni a korrekt emisszios tényez6 meghatarozasara.

A termografia legnagyobb kérdése mindig az iddjards. A méréseket csak megfeleld

id6jarasi koriilmények kozott, avagy olyan kontrollalt feltételek mentén lehet jol

végezni, mint egy laboratérium.
Nem szabad megfeledkezni arrél sem, hogy ezen, a szaritoknal jellemzd relativ alacsony

homérsékletkiilonbségen dnmagaban nem szdmolhatunk csak a hdésugarzds okozta

veszteséggel. Mindenképpen érdemes szamolni — ez joval tilmutat a jelen dolgozat
terjedelmén — a kisérletezéssel és ezzel Gsszefiiggésben a modellszaritd lehetdségével,
mely lehetdség jelen javaslati sor 2. pontjara is visszautal, hiszen megfeleld
koriilményeket teremtene a termografianak is.

A hasonlésagi egyenletek hasznalhatoak a hdatadas kiszamitasara €s igy a hoveszteség

kalkulalasara is, azonban ezen szamitasoknal nagy figyelemmel kell lenni az aramlas

természetére, illetve az alkalmazott modellszaritd esetében a geometriai viszonyokra is.
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5. OSSZEFOGLALAS

Az altalam bemutatott hdéveszteség vizsgalat két részbol allt. Egyrészt a Cimbria
szemestermény-szaritd hotechnikai vizsgalatabol, ahol meghataroztam a berendezés fajlagos
héfelhasznalést foldgéz alapon és Mollier h-x diagram segitségével. Masrészt arra kerestem a
valaszt, hogy a szaritd meleg oldalanak sugarzott héveszteséget meg tudom-e hatarozni
termografia és specialis szoftverek segitségével, illetve mennyire pontosan adja meg a
sugarzassal leadott energia a berendezés teljes feliileti hOveszteségét.

Azt gondolom, hogy termografia, mint eszk6z hasznalhat6 feliileti hOmérséklet esztimaciojara,
azonban kiilonds gondot igényel minden befolydsold koriilmény é&s feltétel optimalis
meghatarozasa ¢€s betartdsa. Ezen a ponton ismét kiemelném az esztimécio szot. Nagyon jol
lehet becsiilni egy ekkora berendezés esetében, mint egy szemestermény-szaritdé a kérdéses
homeérsékletet — ha minden feltétel adott — azonban 100% pontossagrol itt nehéz beszélni.
Ugyanigy latom azonban a hasonl6sagi egyenletek kérdését is. Nagyon kozel lehet keriilni a
pontos szamadatokhoz, de ahhoz mérések ¢és nagyon pontos feltétel meghatarozasok
szlikségesek.

Azonban a szaritok esetében jelen tudasunk szerint ez a két modszer — a hasonlosagi egyenletek
¢s a termografia — az olyan eszk6zok, melyekkel meghatarozhato a berendezés hdvesztesége.
Osszességében jomagam rengeteget tanultam a vizsgalat soran a termografiarol, az alkalmazott
szoftverek lehetOségeirdl és képességeirdl, valamint kutatdsom sordn volt lehetdségem

mélyebben ismerkedni a hasonlosagi egyenletekkel és a hétan ezen agaval.

Es talan a kovetkezd idézet jol mutatja be azt, hogyan éreztem magam a kutatas és vizsgalat

soran, mellyel zarnam 6sszefoglalomat:

A valodi 6romforras a munka maga, az hogy egyik nap elorébb vagyok, mint az el6zo nap.

Ez az oromforras.’

(Stépan Gabor)
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