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HUTOGEPEK HOTECHNIKAI ANALIZISE
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Szaszdk Norbert — Bencs Péter

Absztrakt: Héztartdsi hiitéberendezések hozzatartoznak mindennapjainkhoz. Mivel folyamatosan
miik6dd berendezésekrdl van sz6, kiemelten fontos, hogy a felhaszndlt villamos energiit milyen
hatdsfokkal hasznositjdk. A felhaszn4lt energia mennyiségét tobb tényezd egyiittesen hatdrozza meg.
Ilyen példdul a hiitdaggregit hatdsfoka, a hdszigetelés hatdsossdga, a hiitétérben kialakul6
hémérséklettér egyenletessége stb. A hiitberendezések igen nagy szdmban késziilnek, s erds a
konkurenciaharc. Ezért a gyartk oldaldrdl felmeriil az igény, hogy a lehetd legjobb hatdsfokon til az
anyagfelhasznalds minél kevesebb, a gyartdsi technoldgia pedig a lehetd legegyszertibb legyen. Tehat
az a cél, hogy a lehetd legolcsébban a lehet6 legjobb hatasfokd késziilékek késziiljenek. Ezért a
berendezések minden elemét kisérleti és elméleti analizisnek kell aldvetni. Jelen cikkben két
hiitéberendezés vizsgédlatardl szdmolunk be: az egyik egy fagyasztéldda, a mdsik viszont egy
hiitészekrény. Mindkét berendezés esetén a hiit belsejében és a gép tobbrétegli faldban kialakul6
hdjelenségeket vizsgaljuk. A vizsgdlatok sordn egy egyedileg fejlesztett mérdrendszert hasznalunk.
A mérési eredményeket dsszevetjiikk numerikus szimulécié eldzetes eredményeivel. A vizsgélatnak
nem tdrgya a hiitdaggregatok modellezése.

Abstract: Household refrigerators are part of our everyday life. As it is a system of continuous
operation, the electrical efficiency is a major thing. The amount of energy used is determined by
several factors together. Such as the efficiency of the cooling unit, the efficiency of the thermal
insulation, the uniformity of the temperature in the refrigerator compartment, etc. The refrigerators
are made in a very large number and the competition among the manufacturers is strong. For this
reason, there is a need on the manufacturers' side to use as less material as possible and to make
production technology as simple as possible. So, the target is to make the best possible devices at the
lowest possible cost. Therefore, all elements of the equipment should be subjected to experimental
and theoretical analysis. In this article, we will review two chillers: one is a freezer and the other is a
refrigerator. For both devices, the thermal phenomena in the interior of the refrigerator and in the
multi-layer wall of the machine are examined. We use an individually developed measuring system.
The measurement results are compared with preliminary results of numerical simulation. The
modelling of the cooling units is not part of the article.

Kulcsszavak: hitd, hotechnika, szimulacid, mérorendszer

Keywords: refrigerator, heat engineering, simulation, measuring system

1. A vizsgalatok célja és eszkozei

Vizsgalataink sordn tehdt a hiitdberendezések belsejében és hotarold falakban
kialakulé dramlds- és hdjelenségeket vizsgdltuk. Mindkét esetben eldszor
terheletlen, tehdt iires hiitoberendezést vizsgéltunk. Ezutdn a hiitd fagyaszto terébe
elhelyeztiink szabvanyos, illetve tipikus ,.élelmiszereket”, s a modellezést igy
végeztiik el. Vizsgalatunk kiterjedt a hiitd-fagyaszté térben kialakuld sebesség- és
homérsékleteloszlas jellegzetességeinek felderitésére, s ebbdl az egyes
falszakaszokon a hdveszteség meghatdrozasara. A hiitdszekrény esetén kiilon feladat
volt a teljes lehiilési folyamat modellezése.

A numerikus szimuldcidkat a ANSYS FLUENT szoftvercsomag segitségével
végeztilk. Az eredmények validdldsara sajat é€s gyari mérések szolgaltak.
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A hiitéberendezések belsejében kialakuld

inhomogén,

idében viltozd
homérséklet- €s sebességmezore felirhatdo a Navier-Stokes mozgasegyenletbdl
(harom vetiileti egyenlet, 1.1, 1.2, 1.3), a kontinuitdsi egyenletbdl (1.4) és az
energiaegyenletbdl (1.5) 4116 parcialis differencidlegyenlet-rendszer.
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Az egyenletekben:
X,V 2 a hdrom helykoordinita,
t az 1do,
T(x, y, 2z, t) a homérséklettér,

Va=Vx(X, ¥, 2, 1)
V=W, Y, 2, 1)
Vi=ViX, ¥, 2, t)
A= /I(T(x, Y, Z, t))
p=pxyzt)
v

Cp

Jo to f2

a sebességtér x irdnyu komponense,

a sebességtér y irdnyu komponense,

a sebességtér z iranyd komponense,

a hévezetési tényezd,

a slirliségtér,

a kinematikai viszkozitas,

az allandé nyomason értelmezett fajho,

a tomegerotér x, y €s z irdinyd komponense.

(1.1)

(1.2)

(1.3)

(1.4)

(1.5)
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Altaldnos estben az el6zé egyenletrendszerben hat ismeretlen fiiggvény van,
melyek mindegyike a hiarom helykoordinita és az id6 fliggvénye.
Meghatarozasukhoz sziikség van még egy egyenletre, amely a harom
allapotjelzd (p, T, p) kozotti kapcesolatot irja le. Ez az egyenlet vagy az éltalanos
gaztorvény (1.6.a), vagy a természetes dramldsokndl a stirliség és a homérséklet
kozotti kapcesolatot leird 0sszefiiggés (1.6.b), ahol S a térfogati hétdgulasi egyiitthatd
€s Ty a vonatkoztatasi hOmérséklet.

p

S-R-T

5 (1.6.2)
p(T) = p(Trep) - [1+ B+ (T — Trep)] (1.6.b)

A differencidlegyenlet-rendszer megolddsdhoz ezen kiviil még a kezdeti és
peremfeltételi egyenletek is sziikségesek.

A hiitdberendezések belsejében kialakulé aramlds modellezésekor az (1.1)-(1.6)
egyenletrendszert kell megoldanunk. A szildrd hatdroldé falak mindegyikében a
sebességtér zérus, igy ott csak az energiaecgyenletet kell megoldani. A megoldas els6
1épéseként az adott geometriai kialakitds esetére, a belsd térre és a hatdrold fal
minden rétegére felirjuk a differencidlegyenleteket, lefrjuk a kezdd- és
peremfeltételeket. Az igy kapott parcidlis differencidlegyenlet rendszer Osszetettsége
miatt csak numerikusan oldhaté meg. A numerikus megoldds megvaldsitidsara az
altaldnosan haszndlt ANSYS FLUENT szoftvert alkalmaztuk.

A vizsgalatok eszkozrendszere mindkét hiitéberendezés esetében azonos volt.

2. Fagyasztolada analizise

Vizsgdlatunk célja egy AEG fagyasztélada numerikus vizsgdlatdhoz sziikséges
peremfeltételek meghatdrozasa, melyek a késobbi kiértékelések és elemzések
validalasaul szolgalnak.

Az 1. dbrdn lathaté a fagyasztoldda és a mérésekhez hasznalt muszerek. A
fagyaszt6 oldalain és belsejében elhelyezett hdmérok helyzetét a 3. dbra mutatja.

A homérsékletek mérésére egy egyedileg fejlesztett mérérendszert dolgoztunk
ki. A T tipusi hdelemek az un. Thermocouple Phidget-ekhez (TMP1101_0)
kapcsolddtak. Egy ilyen eszkoz 4 hoelemet képes fogadni, gyéri pontossaga + 2 °C,
mely pontossag a tendenciavizsgalatokhoz elegendd, késobb kalibraldssal novelheto.
A szamitogépes Osszekottetést VINT Hub Phidget-ek (HUBO00OOO_0) biztositottak. A
mérés elrendezésének vazlatat a 2. dbra mutatja.

Példaként az aldbbi vizsgalatokat emeljiik ki az elvégzettek koziil:

- Az iires és a terhelt fagyasztélada &aramlds- és hdtani paramétereinek

Osszehasonlitdsa
- A tetOszigetelés megvaltoztatdsanak hatdsa
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Az {res fagyaszton elvégzett mérések és numerikus szimuldcidk utin
szabvanyos vizsgdlocsomagokkal feltoltottiik a 1adat és Gjra elvégeztiik a méréseket
4. dbra).

Mindkét esetben kijelenthetd, hogy a numerikus szimuldcié jol megkozeliti a
mért (dontéen homérsékleti) eredményeket.

1. dbra: AEG ARCTIS 83400HL WO fagyasztolada

forrés: szerzd sajat fényképe

2. dbra: Mérés vazlata
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forras: szerz6 sajat szerkesztése
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3. dbra: Homérok elhelyezése

[ I
{ I
{ I
[ 1

forras: szerz6 sajat szerkesztése

4. dbra: Vizsgalocsomagokkal feltoltott fagyasztolada

forras: szerz6 sajat fényképe
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5. dbra: Kiilso falak homérsékletei (°C)
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forras: szerz6 sajat szerkesztése

Az iires hiit0szekrényhez képeset jelentOsen leszlikiilt az dramlési térben terhelés
esetén a sebességeloszlds atstrukturdlodott. Az a kellemetlen hatds viszont
megmaradt, hogy a hiitétér hiitbaggregat feloli sarkdban holttér alakul ki. A
hoémérsékletmezd kell6 id6 utdn mind a hiitétérben mind a falazatban bedll egy
staciondrius allapotra.

Az 5. dbrdn lathaté diagram a fagyasztélada kiilso falain mért hdmérsékleteket
mutatja. A mérést 10 percig végeztiik, a mért adatokat 30 masodperces idOkdzonként
rogzitettiik. A 8-as és 9-es csatorndk hdelemei az eliilso fal fels6 részén, a 0-as és 1-
es csatornaké a hatso fal felsd részén talalhatoak. A kiilonbségek a holeado feliiletek
elhelyezkedésébodl adédnak.

A 6. dbrdn a vizsgilécsomagokkal feltoltott fagyasztélada belsejében mért
homérsékleteket dbrazoltuk. A mérés elott a fagyasztot kelld ideig tizemelni hagytuk,
igy staciondrius homérsékleti értékeket vartunk.
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6. dbra: Bels6 homérséklet (°C)
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forras: szerz6 sajat szerkesztése

A kovetkezokben a mérési eredmények és eljards bemutatisa mellett a
kutatdsunk numerikus vizsgdlataink eredményeit mutatjuk be.

A numerikus vizsgédlatok eredményeit az el6zdekben bemutatott
homérsékletmérési modszerrel validaltuk. A mérés és numerikus vizsgdlat
eredményei nagyon j6 kozelitést mutattak.

Numerikus vizsgdlat nagy lehetdséget jelent a kiilonb6z0 geometriai
modositasok elemzésére. Elsoként a hiitélada tetejének hoszigetelését véknyitottuk
meg. A 7. dbrdn az igy kialakul6 hédramok eloszlédsa lathat6. Jol kivehetd, hogy a
csekélyebb hoszigetelés hatdsdra a megnovekedett a teton keresztiili hofelvétel, azaz
nott a hiitdgép vesztesége. Numerikus vizsgélatok kovetkezd fazisiaban a hiitd
belterében kialakulé &4ramldst megvaltoztatd geometriai kialakitdsok hatdsat
vizsgaljuk majd.
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7. dbra: A felvett ho eloszlasa, jobbra a véknyitott szigetelés esetén
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forras: szerz6 sajat szerkesztése

3. Hiitészekrény analizise

A hiitészekrény vizsgalatakor a teljes hiilési folyamat vizsgalata, modellezése volt a
feladatunk. A hiité egy jellegzetes pontjan elhelyezett hdmérsékletérzékeld jelébol
kiindulva egy elektronikus egység kapcsolja ki-be a hiitdaggregatot. A vizsgdlat
sordn az aggregat nem keriilt modellezésre, ezért a vezérlésnek megfeleld hdelvonas
valtozast egy, az ANSYS FLUENT programba épitett koddal helyettesitettiik. Ez
egy hdatado sinbe elhelyezett hdelnyeldn keresztiil valdsitja meg a hiitési folyamatot.

A htilési folyamat modellezésekor j6 kozelitéssel sikeriilt a méréssel kapott
értékeket elérni. A 8. dbra a hdmérsékletérzékeld pontban szamitott €s mért értékek
idébeli valtozasat mutatja a lehlilés soran.

8. dbra: Mért és szamitott homérsékletek iddbeli valtozasa
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forrds: szerz6 sajat szerkesztése
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A folyamat végén az egyezés mar igen jO. A hiilési folyamat nagyon lassu, ezért
tekinthetd ugy, hogy egyensulyi allapotok sorozatdn keresztiil jut el a hitd a
stacioner dllapotba. Az elvont h6 j6 kozelitéssel megegyezik a kiviilrdl a hiitdbe
bedramld hovel.

A szimuldci6 és a mérések eredményei azt mutattdk, hogy a hiitdgép kozepénél
elhelyezett polc alatti térben viszonylag egyenletes a homérsékleteloszlas, értéke az
eldirt 5 — 7 °C kozott van. Azonban a hiitélemez kornyezetében ennél 1ényegesen
alacsonyabb, -2 — -3 °C, mig a hiitotér tetején viszont a kelleténél magasabb a
hémérséklet.

Osszefoglalas

A mérési eljards kidolgozdsa a jovObeli mérések pontosabb és gyorsabb
megvalosithatésdgat  teszik lehetové. A  mérési eredmények automatizalt
adatgyljtésének optimalizdldsan jelenleg is dolgozunk, de a kezdeti bemutatott
eredmények biztatdak. A mérési eredmények és a numerikus vizsgélatok eredményei
jol korreldlnak.
A fent vazolt szdmitasok igazoljak, hogy az ANSYS FLUENT szoftver kivaloan
alkalmas a hiitéberendezésekben kialakulé természetes €s kényszerdramlas
szimuldcigjara. A szoftverrel végzett szimulaciokkal:
- meghatdrozhaté a hiitOberendezésekben kialakulé dramlds sebesség-,
nyomds-, stiriség- és homérséklettere,
- kiszamithat6 a kornyezetbdl beérkezé hddram értéke (a hdterhelés),
- feltarhat6 a hlitoberendezés hoszigetelésének gyenge pontjai,
- elvégezhetd a lehiilési folyamat szimulacidja is,
- ellendrizhetd, hogy a berendezés tervezése soran kiilonbozd paraméterek
megvaltoztatdsa milyen hatdst gyakorol a hiité belsejében kialakul6 dramlas
sebesség-, nyomds-, slirliség- és homérsékletterére.
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