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Az 1960-as évek elején HELLER professzor a légkondenzaciés rendszer tokéletesi-
tése soran javasolta a kétkozeges, vizgz-ammoénia kombinilt rendszer alkalmazasat.
A javasolt kombinalt rendszer nemesak a légkondenzacids rendszerek szdmaira nyit Gj
lehetiségeket hideg klimdji helyeken, hanem lehet8séget nyijt igen nagy egységtelje-
sit6képességli turbégépcesoportok megvalésitdsara. A Budapesti Miiszaki Egyetem HG-
energetika tanszékén kiterjedt vizsgalatokat végeztek a javasolt, korfolyamattal kap-
csolatban. A vizsgalatok elvégzése utan 1965-ben HELLER professzor nyilvanossigra
hozta az altala javasolt 4j rendszer felépitésére vonatkozé javaslatait és rdmutatott a
részkorfolyamatokat elvalaszté h8cserélgnek dént6en fontos szerepére, valamint a meg-
valésitasaval kapcsolatos nehézségekre. Nyilvanvaléva valt, hogy az elvéilaszté hicse-
rél6 megvalésitasa eltt kisérleti kutatémunkdra van szitkség. A szerz8k altal végzett
kisérletek megallapitottdk, hogy lehetséges olyan raciondlis méretii vizgéz-amménia
kondenzitor-kazan felépitése, amely a termikus szempontbél megkivant kiesi, kb. 46 °C
hémérsékletkiilonbségek esetében is megfelelGen miikodik.
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A vilag villamosenergia-igényének rohamos névekedésével, valamint
az egyre nagyobb egyiittmi{ksédd villamosenergia-rendszerek kialakuldsaval
a fejlédés irdnya a mind nagyobb egységteljesitményii turbégépcsoportok,
g6zturbindk és villamos generatorok alkalmazasa felé mutat.

Az egységteljesitdképességek novelésének azonban egy bizonyos értéken
tdl hatirt szabnak a turbiniban Aaramlé munkakézeg térfogatviszonyai.
Elsdsorban a gdzturbina kiléps keresztmetszete képez korlatozé hatart, mivel
az utolsé fokozat lapathosszat szilardsagtani szempontok figyelembevételével
egy bizonyos értéken tul névelni nem lehet.

Ugyancsak fontos szempont a nagyteljesitményi 1ij energetikai egységek
létesitésénél a hotlivizzel térténd maximalis takarékoskodas, s ez a kivanalom
léghiitést, dn. ,,szdraz” hiitétornyok alkalmazasara oszténéz. A kialakitandé
rendszer tehat olyan kell legyen, ahol sziraz hiitdtornyos megoldas racionali-
san szamitasba vehetd.

Nem hagyhaté figyelmen kiviil az dj energetikai egységek kialakitasanal
az a kovetelmény sem, ami az eddig elhanyagolt zord kliméji teriiletek inten-
zfv iparositdsa kapcsan meriil fel. A sziiletd 1ij ipar és az ott é16 lakossag b§séges
energiaellatasanak biztositasdhoz a felépiil§ energetikai egységeknek minden
korilmények kozott iizembiztosan kell dolgozniuk a befagyas veszélye nélkiil.
Kiilon tovabbi elonyt jelent természetesen, ha az alkalmazott rendszer a
kornyezet termodinamikai potencialis lehetdségeit is kihasznalni képes.

A fenti problémacsoport frappins megoldasira HELLER Laszlé akadé-
mikus javaslatot tett egy olyan kétkézegi korfolyamat megvalésitisara,
ahol a fels§ fokozatban egy vizg6z korfolyamat, az alsé fokozatban pedig egy
a hiitotechnikaban alkalmazott ,,hideg-g6z”, célszeriien amménia korfolyamat
van [1].

Ez a kétkozeges kérfolyamat megfelel mindazon kiilonleges kovetelmé-
nyeknek, amelyeket a fentiekben kérvonalaztunk. Amint az a kérfolyamatra
jellemzd T—S diagrambél (1. abra) lathaté, a felsd héfoktartomanyban viz az
energiahordozé kézeg, az alsé héfoktartomanyban NH, dolgozik. A két rész-
korfolyamatot olyan hdfokszinten célszeril elvalasztani, ahol egyrészt az NH;
folyamatba betéaplalt hdmennyiség dont8 részét izotermikusan tudjuk a rend-
szerbe bevinni, masrészt a vizzel dolgozé részfolyamat berendezési elemei sehol
sem keriilnek atmoszférikus nyomas ala.

A rendszer f6 berendezési elemeirdl a 2. kapesolasi abra nyijt tajékoz-
tatast.

A felsd és alsé fokozat kozott a 2. dbrén is feltiintetett kozbensd hdcseréld
teremti meg az energetikai kapcsolatot, amely tulajdon képpen egy konden-
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KETKOZEGU EROMUVEK HOTRANSZFORMACIOJA 141

z4l6dé vizgbzzel fiitott ,,hideg” gézkazan. A kétkozegili korfolyamat dsszgazda-
sagossagat ennek a hicserélonek jellemzd tulajdonsagai déntGen befolyasoljak.

A javasolt rendszerrel kapcsolatban az elmilt 10 —12 év soran elvégzett
rendszertechnikai és hGséma-vizsgalatok alapjan arra a meggy6zddésre jutot-
tunk, hogy a kétkozeges rendszer hicserélGjén kiviil az Osszes rendszerelem
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elgallithaté. Megvalésitasuk eldtt kiilon célkutatasok elvégzése nem sziikséges,
a tervezési munka mérnoki feladatként kezelhetd.

A hocserélé berendezésr6l nem mondhattuk el ugyanezeket. Az mar
az elsd vizsgalatok soran bizonyossi valt, hogy a korfolyamat realizalasa
sordn a legtobb gondot ez a berendezés-elem fogja okozni. Itt nem lehetett
lemondani egy olyan kisérleti berendezés épitésérdl, amelyben a lehetGségekhez
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142 SZENTGYORGYI, VARGA, VERES

képest hiien tudjuk szimuldlni a majdani erémiivi berendezésben kialakulé
folyamatokat.

A kisérleti munka soran sziikséges volt tehit elvégezni néhany olyan
alapkisérletet, amely alapkisérletek eredményeinek a birtokaban teljes bizton-
saggal végezhetjiik el a kézbenst hécseréls berendezésnek — amely a realizalas

szempontjabél igen nagy fontossaggal bir — hétechnikai és hidraulikai mére-
tezését.
A két kozeg kozotti h6atadas — mivel mindkét oldalon izotermikus a

h8csere — varhat6an kedvez8. Amig azonban a vizg6z kondenzaciés hatadasa
ismert, addig az ammoénia hfatadasara nem voltak kelld adataink. Lehetett
ugyan talalni az amménia forrisos hdcseréjére elég sok mérési adatot, ezek
azonban a hiitétechnikiban szokédsos kis, 1 - 10 at nyomastartomanyban
voltak kimérve, s a hoatadasi tényezdk ennek megfelelgen meglehetSsen
kicsik voltak [2, 3, 4, 5].

A forrasos hoitadasi tényezd szamitdsira természetesen vannak meg-
felel6 médszerek, az amméniara azonban ezek a médszerek nem adtak egy-
értelmiien megegyezd eredményeket (itt forrasos hicserének azt a h§atadasi
folyamatot nevezziik, amikor a folyadékbél a fiit6felileten buborékok kelet-
keznek). A RomseNow [6], illetve STEPBHAN [2] médszereivel szamitott h&at-
adasi tényez8k kozott példaul csaknem egy nagysagrend volt az eltérés.

Feltétleniil indokolt volt tehat a kisérleti program soran az a térekvésiink,
hogy az ammdénia forrdsos héatadasi tényezgjét, illetve a vizgéz-ammdnia
hGcserélében elérhetd hdatviteli tényezdt féliizemi jellegi berendezésben, a
valésidgosnak megfelel§ nyomason meghatarozzuk.

A kisérleti program elsGdleges célja az volt, hogy megallapitsuk, vajon
a vizgéz-ammdnia hicserélGben az optimalis 4 = 6 °C héfokrés mellett lehet-
séges-e elfogadhaté méretd hGcserélot épiteni.

Tekintsiik at az alabbiakban réviden, hogy milyen megfontolasok teszik
indokoltta a szdmunkra nehéz feladatot jelent§ kis héfokrést.

A hdcserélében atszarmaztatott hot egyszerfien gy lehet szamitani:
hogy a héatviteli tényez6t a feliilettel és a héfokkilonbséggel megszorozzuk,

Q=FkF - At

A feliilet és a héfokkiilonbség kapcsolata abban jelentkezik, hogy nagy
héfokkiilonbség esetén kis feliiletre van sziikség, a hGcseréls tehat olesé, kis
héfokkiilonbség esetén pedig koltséges lesz.

A kapesolat azonban mégsem ilyen egyszerii. A két kizeg kozotti
héfoklépesd a korfolyamat termikus veszteségét noveli. Ez a veszteség annal
kisebb, minél nagyobb az elvalaszt6 h6mérséklet. A felsé hatiarnak az amménia
kritikus h&mérséklete (132,4 °C) alatt kell maradni, az alsénak pedig a viz
atmoszférikus forrpontja felett (100 °C) kell lennie. E sziik hdmérséklethatar
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kozott az optimalis értéket az hatarozza meg, hogy az amménia tapszivattyd
iizemelési koltsége és a vizgdz-amménia hdcseréld beruhazasi koltsége kicsi
legyen. Ezekkel a feltételekkel az optimailis elvalasztdsi hdmérséklet 100 °C
kornyezetében van.

A hdcseréld héfokrésének az optimalizalasahoz ismerniink kell ennek a
veszteségnek a nagysagit. Ez a veszteség kifejezhetd a kondenziciés hGmérsék-
lettel (T, als6 h6mérséklethatar) és az entropiandvekedéssel [7]:

AQ = T, 48.

Az entrépiandvekedést kifejezhetjilk a hd&cserélében Atszarmaztatott
Q hémennyiséggel és a hcseréld két oldalan uralkodé hdmérséklettel

1 1 At
AS=0Q|— — —| = ,
Q(Ta Tv) QT?,a

ahol T, a vizg8z kondenzaciés, T, az amménia elparolgasi hdmérséklete K-ban
és
T, o= (T,T,)*% T,—T,=4.
AS-t behelyettesitve AQ kifejezésbe:
T,

40=¢0 At.
v,a
Fejezziik ki ezt a veszteséget a hicserélében atszarmaztatott hfmennyi-

’ . rd
séghez viszonyitva

40 _ T, Aat.
Q TS .

Ha pl. T,, = 380 K, T, = 303 K, akkor
A—Q = 0,002 A4t.
Q

At = 5 °C hdmérsékletrést alkalmazva tehat a veszteség a hdcserélében atszar-
maztatott hé 19,-a.

Pontosabb, a vizg8z és az amméniagbz mennyiségi viszonyait és a turbi-
naban lefuté expanziét is figyelembe vev§ eredményt akkor kapunk, ha a
kétkozegii rendszer hatasfokat kifejezd egyenletet hasznaljuk fel a hdmérséklet-
rés veszteségének a meghatarozasara [8)

_ 4i, + ¢di,
K Aiv‘i‘(p(Aia'i“Aik,a) |
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ahol ¢ = G,/G, a hdcseréls hegyensilyabédl szdmithaté mennyiségarany,
Ai, a vizgdz, Ai, az ammoniagdz hiesése a veszteségeket mar figyelembe vevd
expanziévonalbdl meghatarozva, diy, , az amménia kondenzatorban elvont hd.

Ha ezt a hatasfokot a hdcseréld hdmérsékletrését figyelembevéve, illetve
anélkiil hatarozzuk meg, akkor a két hatasfok 4y kiilonbségébél szamithatjuk
a homérsékletrés miatt kiesd teljesitményt:

AN =N 4y
7

(Hatasfokon itt a termikus hatasfok és a turbinahatasfok szorzatat értjiik.)

Ezzel a veszteségszamitasi médszerrel a két kdzeg mennyiségi viszonyai
mellett a felsd korfolyamat jellegét is figyelembe vessziik, mert példdul a nagy-
nyomasi tilhevitett vizgdz-kérfolyamatban 4i, sokkal nagyobb, mint az
atomerdmiivek telitettgdz kdrfolyamatanal, s igy ugyanakkor a hfmérsékletrés
vesztesége is mis lesz.

A hémérsékletrés veszteségének az ismeretében most mar optiméalhatjuk
a hifokrést. Az optimalas egyik lehetséges mdédszere az, hogy ha abbél indulunk
ki, hogy a hdcseréls hélépcesdje ltal okozott teljesitménykiesés ellenére az
erdmii teljesitményének valtozatlannak kell maradnia. Ez gy érhet§ el,
ha mir a tervezésnél figyelembe vessziik ezt a veszteséget és nagyobb erdmiivet
terveziink. A veszteség miatti tébbletberuhazissal (a tobbletberuhazis az
eromiinek csak egyes berendezéseit terheli) létrehozott nagyobb erdmiiben
a hélépcsd altal okozott teljesitménykiesést tobblet tiizelGanyaggal kell meg-
termelni. A hdcseréld hémérsékletrésének az optimélasakor ezért a tobblet-
beruhazis (AC,), a tobblet tiizelanyag (AC;) és a hScserél§ ar évi koltség-
hanyadinak (4C,) keressiikk a minimumat, azaz a

a[4C, (4t) + AC;(4r) + AC,(4r)]
at

=0

egyenlet megoldasit keressiik [9]. Egy ilyen kéltségminimum-meghatarozas
kvalitative a 3. abraban van feltiintetve. A tébbletberuhazas és az iizemanyag-
koltség kis hdmérsékletkiilonbségek esetén linearisan, a hdcserél§ évi koltsége
pedig hiperbolikusan valtozik a héfokréssel. Az erémii tipusa (lignit-, szén-,
olajtiizelés vagy atomerdmii) szerint az egyes kiltségtényezdk hatasa nem egy-
forma, ezért pontos érték csak konkrét er8miitipus, energia- és hdcseréls ar
ismerete esetén adhaté. Az eddigi vizsgalatainkbél azonban megallapithatjuk,
hogy Atope értéke 4 = 6 °C kozott van.

Ez a 4 = 6 °C héfokrés nagyon kicsi, kisebb mint a hdcserélékben vagy
a kondenzatorokban szokésos érték. Jogosan meriilt fel ezért az a kérdés,
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hogy ilyen kis héofoklépesGvel lehet-e elfogadhaté méretekkel egy vizgdaz-
ammoénia hicserélst 1étrehozni.

Ha megvizsgaljuk a hcseréls két oldalanak a hGatadasat, akkor a vizgdz
kondenzaciés h6atadasarél megallapithatjuk, hogy a kis héfokrés nem hatrany,
mivel a kondenziciés hdatadas tényezdje éppen kis hdfokkiilonbségek esetén
nagyon jo.

K [Ft/ev]
A |
ﬂ\\,(f((dfa) ’,4’
TARE PTL) R
‘AC), (hdcsereld)
A 40486y
e
™.

P R

£ g g g s [

3. dbra.

Mas viszont a helyzet az amméniaoldal forrasos hgcseréjével, mivel forras
esetén a hdatadasi tényezd a hdatado fal és a folyadék telitési héfoka kozotti
dn. tilhevitési hofokkiilonbség 2,3 hatvanyaval valtozik. Mivel a hdcseréls
teljes héofoklépesGje nem lehet 4 = 6 °C-nal nagyobb, az amméniaoldalra
juté 2 = 3 °C héofokrés mellett fél6 volt, hogy nem tudunk megfelelen nagy
héatadasi tényezdt elérni.

Kizarélag elméleti megfontolasok alapjan lehetetlen volt a felmeriilt
kérdésre megnyugtaté valaszt adni. Ezért hataroztuk el a kisérleti programban
egy olyan berendezés felépitését, amelynek segitségével valaszt kapunk az
aramlé NH, csében torténé forraldsakor kialakulé héatadasi viszonyokrél.
Fontos szempont volt, hogy a kisérleti hurokban kézelitéleg olyan fizikai és
geometriai feltételeket biztositsunk, mint amilyenek a leendd energetikai be-
rendezésekben iizemi koriilmények kozott megvalosulnak.

A kisérleti berendezés a BME Hoenergetikai Tanszékének a laboratériu-
maban épiilt fel. A kisérleti berendezést az EGI megbizasabél a VEIKI
épitette meg és végezte a méréseket. A berendezés egységeit — a miiszereket
kivéve — a szabadban helyeztiik el. A berendezés kapcsolasi vazlatat a 4.
abraban tintettiik fel [10, 11, 12].
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A kisérleti méréberendezéshen a mér6szakasz egy 5 m hosszd, 25 mm
belsé 4tméréjii csé, amelyen keresztiil szivattyival aramoltatjuk az amméniat,
s fitése a csé kiils6 falan kondenzal6dé vizgdzzel torténik. Az ammonia
nyomasa (70 at), a felhasznalt ¢s6 hossza és atmérGje biztositja, hogy a két-
kozegli rendszer hcseréléjének egy kis részét (egy csovét) valéban hiien
szimulaljuk.

Kondenzator hutoviz
HKondenzator
Szintmehd'
la g ) i
0 &7
ty N '
Merdszakoss | Gozlevalaszio
/ ’
e Utohiito
Fitogoz - l

re|
Ammonig

Hoveszteseg A 2 .mm/l_yu\
= EIUtE

csapadeka” Ty,

5

[

i .

| 0 Fgyeld ablok
|

|

———3)

it
Turbinas , ,

Seabi d/yozo’ dramldsmero

szelep

angaqé'r .
kobozo tfartaly
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A higcserélében az ammonia egy része elparolog, a keletkezett gozt
le kell kondenzalni. A hdgcserélot folyadék-gdz kétfazisi keverék hagyja el,
a kondenzator el6tt a folyadékot a goztdl egy gézelvalasztéban kiilonitjiik el,
ahonnan a levalasztott folyadékot és a kondenzatumot egy utéhiité kozbe-
iktatasaval (a kavitacié elkeriilése miatt) a szivattydiba — amely az dramlast
fenntartja — vezetjiik.

A hé@cserélében kialakulé kétfazisi keverék siirtisége kisebb, mint a
szivattyd el6tti hideg agban levd folyadéké. A két ag fajsilykiilonbsége miatt
ezért szabadaramlas alakulhat ki a h&cserélében. A kisérletek elkezdésekor
még nem tudtuk, hogy szabadaramlas esetén az ammdéniaoldal héatadasi
tényezdje elég nagy lesz-e, ezért keringetd szivattyut is beépitettiink (Acid-
Perfecta tomszelence nélkiili szivattyd, Riitchi-gyartmany).

A vizgbz-amménia h&cserélébe megesapolt gdzzel eldmelegitve lép
be az amménia, amely a hdcserélében elGszor a telitési héfokra melegszik fel,
s ezutdn kezdddik a gdzképzddés. A kisérleti berendezés tervezésénél arra
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torekedtiink, hogy el6 tudjuk allitani mind a néhany fokos alahiitést (az uté-
hiitgvel), mind pedig a telitett héfokd, ill. a nullanal nagyobb relativ entalpiaji
allapotokat is (a mérGszakasz elé épitett elGfiitGvel).

A h@cserélében a héatviteli tényezot és az ammdnia oldali forrasos h&at-
adasi tényez6t mértiik. Ehhez a vizg6z, az ammoénia és a cs6fal hfokat kellett
nagy pontossaggal mérni. A hémérsékletmérésre kétféle érzékelst, 100 ohm
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5. dbra.

Pt. ellenallashGmérdket és thermocoax crommel-alumel termoelemeket hasz-
naltunk. Az ellenallashémérGvel mért héfokokat preciziés héfokméré hiddal,
a termoelemekkel mérteket 16 méréhelyes Kent kompenzograffal hataroztuk
meg. A vizgbz és az amménia hémérsékletének a mérése nem jelentett kiilo-
nosebb problémat, csupan azt kellett biztositani, hogy a felhasznalt termo-
elemeket és ellenallashdmérSket olyan hémérdtokba helyezziik, amelyek a
kérnyezetbdl nem visznek hGt a mérés helyére és igy valéban a mérés helyen
uralkodé hémérsékletet mérik [13]. -

Nagyobb gondossagot igényelt a cséfal h6fokénak a mérése. Igen elter_]edt
az a moédszer, hogy a termoelemeket a kiils§ cs6falra raforrasztjak. Ezt a
a mdédszert azonban néalunk nem lehetett alkalmazni, mivel a cs6falon a h§at-
adéas (kondenzaci6) igen jo, s a feliiletre forrasztott termoelem — hasonléan
mint egy borda — hot visz a feliiletre, a termoelem tehat a valésagosnal na-
gyobb hifokot mér. Ennek a hibanak az elkeriilésére a cséfalba készitett
horonyba helyeztiik a termoelemeket, amelyek igy a cséfalbél nem alltak ki
(5. abra).
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A cséfalra erdsitett termoelem azonban helyi hdmérsékletet mér (amely
pontrdl pontra valtozik). A héitadasi tényezdt viszont a hicseréls egészében
lekondenzalédott vizgéz mennyiségével meghatarozott hdmennyiséghdl sza-
mitottuk, ezért ki kellett a falhémérséklet mérésére valasztanunk azokat a
helyeket, amelyeken a helyi hdatadasi tényezd az atlagosnak felel meg. Erre a
latszélag bonyolult médszerre azért volt sziikség, mert a héatadé csovon a
vizgéz kondenzatuma lefelé vastagodé csapadékfilmet alkot, amelynek a
hdellenallasa a vizgdz kondenzaciés hSatadasi tényezdjét rontja.

A Nusselt-elmélet szerint a helyi kondenzéciés h§atadisi tényezd értéke

rey. A3 L
oy = | ——
4puxAt

[14]

az 4tlagos, tehat a H cs8hosszra vonatkozé hdatadasi tényezd pedig

H
213 1/4
m=_1_j“xdx=i Ll_) ,
H 3 \4uHA:
0

A keresett helyen & = w,, s ezzel a feltétellel
x = 0,316 H.

Problematikus volt az dramlé amménia mennyiségének a mérése. Mérs-
perem sikertelen beépitése utan a megbizhaté megoldast turbéquant turbinas
aramlasmérdk alkalmazasaval sikeriilt elérni.

Az amménia és a vizgbz nyomdasit Bourdon-cséves manométerekkel
mértiik.

A hétani szdmitasok alapja a h&cserél§ben atszirmaztatott hé pontos
mérése volt. Erre az a legalkalmasabb médszer, hogy a h&cseréld mindkét
oldaldn dramlé anyagra meghatarozzuk a hdmérleget. A kondenzécié oldalin
a h@mérleg a kondenzatum pontos meghatéarozasat jelentette,

Q. = Gy,

amit koboz8 tartdlyban mértiink. A hd&cserélében a géz nemcsak a héatadé
cs6von kondenzalédik, hanem a hiveszteség miatt a kiilsé burkolé eséfalon is.
A hveszteség szamitasanak a bizonytalansaga miatt a kisérleti berendezésben
a hdatadd csé koré egy kozbens§ csovet helyeztiink el, amely egy alkotéja
mentén fel volt hasitva. Ez a kozbens8 c¢s8 a g6z dtjaban nem jelentett ellen-
allast, ugyanakkor a héveszteség kondenzitumat hatasosan elkiilonitettiik
vele. A flit6gdzt a miegyetemi gézhalézatbél vettiik, s mivel benne a g6z
rendszerint nedves volt, a f5g6zszelep utian nedvességlevilasztét épitettiink be.
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Az amméniaoldali hémérleget a

02 =G, (i2 - il)

osszefiiggés alapjan lehet meghatarozni, ahol i, a kilépd, i, a belépé amménia
entalpiaja. A belépd entalpia az amménia h§fokibél egyértelmdien meghata-
rozhaté, a kilépShoz viszont ismerni kell az amménia g6ztartalmat, igy

i, =1" + ar.

A géztartalmat legkdnnyebben az ammoénia kondenzéatorban (a konden-
zdtum mennyiségébsl) lehetne meghatarozni. Ez a médszer azonban meglehe-
tdsen koriilményes, ezért inkabb a hicseréld kilépd keresztmetszetében mértiik
meg az amménia-ammdniagdz keverék térfogatit, s a ki- és belépé térfogat
ardnyabél (Vie,/ V') hataroztuk meg a gdztartalmat:

Viev=[(1—2x)v' +x.0"]G.

<)
Vv’ v’

Ezt a médszert azért alkalmazhattuk, mert a mérdszakasz elStti (géztartalom
nélkiili) és a mérgszakasz uténi (kétfazisi keverék) aramlé térfogatokat nagy-
pontossidgi turbinds aramlasmérdvel mértilk. A két mdodszerrel szamitott
homérleg jé egyezést adott.

A berendezést a feltételezett iizemi nyoméasra, 70 at-ra méreteztiik.
Biztonsagi szempontbél tébb, nyomasrdl vezérelt szerkezetet szereltiink fel,
amelyek biztositottik, hogy a berendezés nyoméasa ne haladhassa meg a 80
atmoszférat. Biztonsagi szepelnek egy 90 at nyoméason miik6d6 hasadd tarcsat
épitettiink be, amelyen keresztil az ammdénia — ha atszakad a tarcsa — egy
vizzel félig telt elnyeld tartilyba juthatott (az eddigi mérések soran a hasadé
tarcsa miikodésére nem volt sziikség.)

A mérések sordn azt tapasztaltuk, hogy a palackban szillitott kereske-
delmi mindségli amménia viz és olaj szennyez§dést tartalmazott. Mivel a
szennyezddés mind a korrézié, mind a hdatadas szempontjabél karos, az ammé-
nia tisztitdsara egy desztillalé berendezést épitettiink a rendszerhez. Ez a
desztillalé berendezés alkalmas volt arra is, hogy a h8cseréléhdl a teljes ammé-
niamennyiséget iizem kozben bele iiritsitkk és utdna desztillalassal megtisz-
titsuk.

A rendszerbe betdltétt ammdénia tisztasigdnak és a hcserélében kiala-
kul6 aramlasi allapotok megfigyelésére ablakokat épitettiink be.

Ebbdl
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7. dbra.

A kisérleti hécserélohen mért adatokbol szamitott hdatviteli tényezéket a
6. abraban lathatjuk (a kisérleti h&cserélében méréstechnikai okokbél az
optimélisnal nagyobb, 2,3 mm falvastagsigi acélesévet épitettiink be, amiatt
a falon keresztiili hGesés a 6. abraban feltiintetettnél nagyobb, a héatviteli
tényezo kisebb volt).
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Mivel nemcsak a két kézeg-, hanem a cs8fal hifokat is mértiik, a cséfal
és az amménia h6fokabdl szaAmithattuk az amménia oldal h&fokrését

Aty = tr) — Atgy) — 2,

és ezzel az ammoniaoldal h§atadasi tényezdjét

(Az amménia oldal hdatadasi tényezdit a 7. abraban tiintettiik fel).

A kisérleti h&cserélében a valésidgosnak megfeleld viszonyok kozott
mértiik az amménia forrdsos hdatadasat. Szokasos a forrasos h8atadasi ténye-
z8t nyugvé folyadékban is mérni (nagyterii forras). Bizonyos feltételek mellett
az igy kapott eredmények az dramlasos forrasra is alkalmazhaték. (Ha a héter-
helés adott sebesség és alahiités esetén egy kiiszob-érték felett van, ,kialakult”
forrasrél beszélhetiink, és ilyen esetben a sebességtl fiiggetlen a forrasos
héatadas tényezsje).

A BME Vegyipari Gépek Tanszékének a laboratériumaban* nagy nyomas
és hoterhelés tartoméinyban kimértitk az ammdnia nagyterd forrasos hatadasi
tényezdjét. A héatadasi tényezdnek a hdterheléstdl és a nyomastél valé fiig-
gését a nagyterii forrds mérési adataibél pontosabban tudtuk meghatarozni,
mint a féliizemi berendezésben, ezért az ammonia oldal h8atadasi viszonyait
pontosabban megismerhettiik.

A nagyterii forras h&itadisi tényez6i kis nyomdéson jé kozelitéssel
megegyeznek a mar emlitett irodalmi mérési adatokkal, nagy nyomason pedig
a féliizemi kisérleti berendezésben mértekkel. Igy megteremtettiik a kapcsola-
tot a kisnyoméasi ammoénianak az irodalmi adatok szerinti kis- és a féliizemi
berendezésben mért nagy forrisos hdatadasi tényezdk kozott.

A nagyterii forrds h6atadasi tényez6i a h8terhelés fiiggvényében kiilon-
b628 nyoméson a 8. dbraban lathaték. Az amménia forrasos hdatadasi ténye-
z6it a hoterhelés, ill. a hofokrés fiiggvényében az alabbi kifejezésekkel szamit-
hatjuk: [15]

a, = A¢®? = 1,75 (1 + 0,0735 p) ¢*7

g = A'A3 = 1,6 (1 + 0,0735 p)>3 4123

(p =7 =+ 50 at nyomastartomanyban, kizarélag amméniara érvényes)

A héatszarmaztatas elméletébdl ismert, hogy a hdatviteli tényezdt gy
tudjuk hatasosan névelni, hogy ha a rosszabb oldal héatadasat javitjuk meg,
mig a j6 oldal héatadasanak a javitisa a héatviteli tényezdt alig valtoztatja
meg.

* Ezt a munkat Dr. VIMMER Laszléval kioziosen végeztiik.
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Munkélataink soran ezzel szemben arra a latszélag paradox megalla-
pitasra jutottunk, hogy a szébanforgé esetben a jobbik oldal héatadasi viszo-
nyait kell javitanunk annak érdekében, hogy a teljes hGcserére nézve nagyobb
héatviteli tényezdt kapjunk. A jobbik oldal javitdsdnak eredményeképpen
ugyanis azt kaptuk, hogy a teljes héfokkiilonbségb6l a jobbik oldalra esd
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8. dbra.

rész kisebb lesz, ami természetszerfien a rosszabb oldalra juté héfokrés meg-
novelését vonja maga utan. Mint ismeretes, a forrasos hdatadasi tényezd csupan
az aramlasi sebesség igen nagymérvii fokozasaval novelhetd (ami természetesen
a keringetés nagy munkasziikséglete miatt nem lenne gazdasagos), ugyanakkor
a felillet érdességének valtoztatisa is csak iddleges javulast eredményez,
mivel egy bizonyos id6 eltelte utan a feliileti érdesség kiegyenlitddik. Ezzel
szemben igen nagy mértékben javithaté a forrasos héatadasi tényezé a hatadé
fal és a kozeg kozotti hofokkiilonbség novelésével. A forrasos héatadas tényezdje
ugyanis a héfokkiilonbség 2,3 kitevsjii hatvanyaval valtozik. Ilymédon tehat
a jobbik oldal javitasival értiik el a rosszabbik oldalnak dénté mértékben
valé javitdsat, ami azt latszott mutatni, hogy ezzel a paradoxonnak tiiné
médszerrel sikeriil a teljes hatviteli tényez6t déntd mértékben megjavitani.

Az elvégzett méréseink eredményeképpen azonban kideriilt, hogy az
iizeminek megfeleld 70 at nyomason az amménia hdatadasi tényezdje mar
2 °C alatti amméniaoldali héfokrés esetén is igen j6 (kb. 20 000 kcal/m?h°C),
s ez a nagy hdatadasi tényezd igen kicsi, 0,2 - 0,3 m/s sebesség esetén is létre-
jon. Mivel — mint el6bb emlitettiik — a h&fokrés névelésével az amméniaoldali
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forrasos héatadasi tényezd a hdfokrés 2,3 hatvanyaval véltozik, végeredmény-
ben megallapithattuk, hogy az amméniaoldali héatadasi tényez§ most mar
jobb mint a vizg6z kondenzéciéjanil nyerhetd érték, bar ez az érték mar igy
is jobb, mint az erémiivi kondenzatorokban elérhetd értékek (a fizikai jellemzdk
valtozasa és a nem kondenzal6dé gazok hianya miatt).

At=At'= 5°C
Aty [H=05m] oy
g, = 24500 [keal/m°h]
/. &= 9480 [keal/m*hc]
o o= 16000 [keal/m*h °C]
/

’

|
2 7%,” aty[H=0,1m]
2

2 4 = 52500 [keal/m*h]
Zé, = 74 900 [kcal/m? h °C]

o, =19900 [keal/m*h °C]

0 | L | 4
IR 20 g Mg w0 50 g [10°%keal/m*h]
9. dbra

Most tehat mar nem paradox megfontolast kévetiink, hanem a szokésos
eljarast, azaz a vizgdz oldali kondenzaciénak mint rosszabbik oldalnak javitasat
vettiik célba. A vizgdz kondenzaciés hdatadasanak a javitasaval tehat egytttal
ndveljiik az amméniaoldal héatadasi tényezdjét, ami forditva nem torténnék
meg ! Igy viszont a fentebb emlitett paradoxon is feloldédik, mert a h§atvitel
javitasa érdekében kozismert médon a rosszabb oldalon avatkozhatunk be.

A vizg6z kondenzaciés tényezdjét ugyanekkor tgy javitottuk, hogy
megakadalyoztuk a cséfalon lecsurgé csapadékfilm vastagodasat. Mar a
mérések elsé szakasziban H = 0,5 m-ként csapadékeltavolité tarcsikat he-
lyeztiink a hdatadé csdre, a kondenzaci6 — s ezzel a hdatviteli tényezd —
javitasat gy probaltuk tovabb fokozni, hogy a csapadékeltavolité tarcsak
szamat noveltiik.

A jelenséget egyébként az alabbi példaval vilagitjuk meg: 110 °C vizg6z
és 105 °C ammoénia hémérséklet esetén a hGcseréls hoterhelésének a fiiggvényé-
ben felrajzoltuk a kondenziciés-, az amméniaoldal és a cs6fal hofokesését
(4t,, Atq, Atgar). A 9. abraban rajzolt esetben a vizg6z kondenzaciéja H = 0,5 m
relativ magassagi csovon jon létre (szamitott érték). Mivel a kondenzaciés
hoatadasi tényezd a hofokrés —0,25, az ammoénia forrasos hatadasi tényezdje
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pedig 2,3 kitev@jii hatvinya szerint valtozik, a hiterhelés novelésével a konden-
zéciés hGatadasi tényezd kismértékben romlik, a forrdsos héatadasi tényezs
pedig jelentékenyen javul. (Az abriban ennek megfelelGen a kondenzacié
héfokrése a hiterhelés fiiggvényében erdteljesen novekszik, a forrasos hatadas
héfokrése alig valtozik.)

A hicseréld hofokrése a harom rész-h&fokrés dsszege, s az abra adataival
q = 24 500 kcal/m®h hgterhelésen 5°C (k = 4900 kcal/m?h°C). Ha most a
kondenzaciés héatadast javitjuk (azzal, hogy a H = 0,5 m tavolsigban elhe-
lyezett csapadéklevalaszté tarcsakat siritjilk, H = 0,1 m tavolsagra helyez-
ziik el), akkor a harom rész-héfokrés 6sszege ¢' = 32 500 kcal/m?h h&terhelésen
lesz 5°C (k = 6500 kcal/m?h°C). Szamszerii értékekkel a kondenzaciés oldal
héfokrése 2,58 °C-rél lecsékkent 2,18 °C-ra, ugyanakkor az amméniaoldal
héfokrése 1,53 °C-r6l 1,64 °C-ra novekedett. A kondenzaciés héatadasi tényezd
57%-0s javulasa mellett ezért az amménia oldal h6atadasa is megjavul 239%,-
kal, s ennek megfelelden a hatviteli tényezd javulasa 339%,. A kondenzaciés
héatadasi tényezé nem csak a H magassag csokkentése miatt javul, hanem
azért is, mert a kondenzaciés héfokrés lecsokken, a javulas ezért

o, (Ae\Us(H\UA
oLl

Sajnos a nagy nyomas és az ammdnia agressziv természete miatt voros-

rézb8l vagy aluminiumbél késziilt csveket, — amiknek kicsi a hellenallasa —
nem lehet alkalmazni, a szénacél csé héellenillisa pedig jelent§sen csokkenti
a héatviteli tényezd értékét.

A fiigg8leges hSatads csévin a vizgdz kondenzdtumanak a vastagodasat
a csapadéklevalaszté tarcsikkal meg tudjuk akadélyozni. Gondoskodni kell
ugyanakkor arrél, hogy a levalasztott csapadék ne keriiljon vissza a szomszédos
csivekre. Gondos konstrukeciés megoldas esetén is kell azonban arra szamita-
nunk, hogy a levélasztott csapadék egy része a szomszédos csdvekre keriil,
a hdatviteli tényez8 javulasa ezért a szamitottnak csak g-szerese lehet, ahol
g <1

Az eredeti H = 0,5m osztasi csapadéklevalaszté tarcsdk siiritése
(H" = 0,08 m) utdan nyert hatviteli tényezdk értékét szintén feltiintettiik a
6. abrdban.

A féliizemili vizgdz-ammonia hdcseréld mérési eredményeibsl megalla-
pithatjuk, hogy a kétkézegli erémiirendszer h@cserél6jében nagyon intenziv
hdatadéas jon létre, azért az optimalis, de kicsi (4 — 6 °C) héfokrés ellenére is
nagy g = 20 = 40 - 103 kcal/m?h héterhelést lehet 1étrehozni.

A fentebb ismertetett mérési eredmények alapjan megallapithatjuk,
hogy lehetséges kis héfokrés mellett a kivint célnak megfeleld hécserélst
épiteni racionilis feliletnagysdggal. A részletes és meghbizhaté tervezéshez
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— kiilondsen a hidromechanikai viselkedés megitéléséhez — természetesen
tovabbi kisérletsorozatra van sziikség, amelyek sorin elsGsorban a nullanal
nagyobb relativ entalpiji kétfazisi kiozeg hdatadasara és hidromechanikajara
kivanunk adatokat meghatarozni.
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Halbbetriebmessungsergebnisse der Wasserdampf—Ammoniak Wiirmetransformation
eines Zweistoff-Wirmekraftwerks. Fiir die Vervollkommnung des Luftkondensationssystems
schlug Prof. HELLER anfang der sechziger Jahre vor, ein kombiniertes Wasserdampf-Ammoniak-
Zweistoffsystem zu verwenden. Das vorgeschlagene System eréffnet nicht nur neue Méglich-
keiten fiir das Luftkondensationssystem an Orten unter kaltem Klima, sondern es erméglicht
auch die Verwirklichung von Turbogruppen mit hoher Einheitsleistung. Am Lehrstuhl fiir Wr-
meenergetik der Technischen Universitiit Budapest wurden im Zusammenhang mit dem vor-
geschlagenen Kreisprozell ausgedehnte Untersuchungen durchgefiihrt. Nach ihrer Beendigung
veriffentlichte Prof. HELLER i. J. 1965 seine Vorschlége fiir die Verwirklichung des von ihm
vorgeschlagenen neuen Systems und wies auf die entscheidend wichtige Rolle des die Teilkreis-
ldufe trennenden Wiirmeaustauschers hin, sowie auf die Schwierigkeiten bei der Verwirklichung.
Es wurde ersichtlich, dafl vor Realisierung des Trenn-Wirmeaustauschers experimentelle For-
schungsarbeit benétigt wird. Die von den Verfassern durchgefiihrten Versuche haben nachge-
wiesen, daBl es moglich ist einen Wasserdampf-Ammoniak Kondensator-Kessel von annehm-
baren Abmessungen zu bauen, der auch bei den vom thermischen Gesichtspunkt notwendige
kleinen Temperaturedifferenzen von ca. 4 — 6 °C entsprechend funktioniert.
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Results of Pilot Measurements of Steam—Ammonium Heat Transformation in a Two-
Media Power Plant. In the early 1960’s Prof. HELLER suggested a two-media combined water
steam/ammonium system for air-condensation systems to be improved. This suggestion not
only opens new ways in establishing air-condensations systems under cold climates, but it
makes possible to realize high efficiency turbo group units. The Chair staff of Thermal Energe-
tics of the Technical University Budapest studied this cycle clarifying the reckoning methods
and aids. Thereafter 1965. Prof. HELLER published his proposals concerning the realization of
this system pointing out the decisive importance of the heat exchanger that separates the
partial cycles, as well as the difficulties of the realization. It became obvious that experimental
research work had to be done before the realization of a separating heat exchanger. Tests caried
out by the authors showed, it is possible to build a water steam/ammonia condensor/boiler in

reasonable size that operates satisfactorily at the requested small temperature differences of
about 4 = 6 °C.

Miiszaki Tudomdny 48, 1974
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