Miszaki Tudomanyos Kézlemények vol. 12. (2020) 28-33.
DOI: Magyar: https://doi.org/10.33895/mtk-2020.12.03
Angol: https://doi.org/10.33894/mtk-2020.12.03

EME ' MTSZ

MTK

§ sciendo

A TURBOKOMPRESSZOROK HUTESEBOL KELETKEZO
HULLADEKHO HASZNOSITASA

RECOVERY OF WASTE HEAT RESULTING FROM
TURBOCOMPRESSOR COOLING

Désa Janos,! Tomus Ovidiu Bogdan?

Petrozsényi Egyetem, Gépész- és Villamosmérnoki Kar, Gépészeti, Ipari és Kozlekedésmérnoki Tanszék,
Petrozsény, Romdnia

1i dosa@hotmail.com

2 tobogdan2002@yahoo.com

Abstract

Turbocompressors have high efficiency, and that make them ideal to supply larger mines with compressed
air. As the gas flows through the compressor and the pressure increases, it is also heated, which means that
a large amount of heat can be generated in the turbocompressor due to the high output of compressed air.
Large amounts of heat need to be removed, which is usually done through cooling towers. The heat ultimate-
ly will end into the surroundings as waste heat. This article aims to study the recovery and possible use of
this waste heat.
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Osszefoglalas

A turbékompresszorokat, azok nagy hozama miatt elészeretettel haszndljdk a nagyobb banyak stritett le-
vegbvel valo elldtdsdra. Amikor a gdz dtdramlik a kompresszoron és nyomdsa megné, ezzel egyiitt fel is me-
legszik, tehat a nagy siritettleveg6-hozama miatt sok h§ keletkezhet a turbékompresszorban. A nagy meny-
nyiségl hot el kell tadvolitani, ami altaldban hiit6tornyok segitségével torténik. Jelen kozleményben ennek a
hének a hasznositasat vizsgaljuk.

Kulcsszavak: turbékompresszor, hulladékhd, hasznositds.

1. Bevezetés

A modern vildg energiahidnnyal kiizd, ezért vi-
lagszerte aktudlis téma az energiatakarékossag,
illetve a hulladékhd hasznositdsa.

Ennek jelent6ségét az is mutatja, hogy az Euro-
pai Unio kiemelten foglalkozik a témaval [1], de
az Amerikai Egyesiilt Allamokban is fontos prob-
lémakor [2], mi tobb, ugyanabban a kategdria-
ban kezelik a kornyezetvédelemmel, és majdnem
minden orszag stratégiakat dolgozott ki ezen a
tertileten [3, 4].

A hulladékhd hasznositdsara nagy figyelmet
forditanak mdés orszagban is, és utmutatékat dol-

goztak ki [5, 6], ezzel is segitve azoknak, akik ko-
molyan veszik az energiatakarékossagot és a hul-
ladékhd-hasznositast.

Ezek az utmutatok a hulladékhét a h6mérséklet
alapjan osztalyozzak, de ipardgak szerinti oszté-
lyozas is 1étezik, és a kiilonféle tapasztalatok alap-
jan a leghatékonyabb hasznositdsi mdédszereket
javasoljak [7].

A fent emlitett forrdsokra hivatkozva a banya-
kat inkdbb az alacsony hémérsékletli hulladék-
héforrasok kozé lehet sorolni, igy a hé haszno-
sitdsdnak leghatékonyabb mddja a hdszivattyuk
hasznélata.
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2. A turb6kompresszor hasznalata a
banyaiparban

Bar a modern kompresszorok altaldban csavar-
kompresszorok, a nagy siritettlevegé-hozamuk
miatt a turbokompresszorokat is el@szeretettel
haszndljak ott, ahol megszakitas nélkiil kell siiri-
tett leveg6t el6allitani.

Ezen kivil a turbékompresszor jol alkalmaz-
kodik a valtozd stritettleveg6-igényre, mivel a
turbokompresszor jelleggorbéjén a munkapont
elmozdul, mint minden ilyen jellegli gép vagy
szivattyu esetében, tehat ha nincs nagy variacié a
stritettleveg6-igényben, nem szikséges a szaba-
lyozas. Mivel a banydszat ciklikus jellegli és sok
minden befolydsolja a sUritettleveg6-igényt, ez
egyfolytaban valtozik.

A banyaszat fénykordban a Zsil-volgyi banyak
altaldban turbékompresszorokkal voltak felsze-
relve. A kiterjedésiikt6l fligg6en volt olyan banya,
ahol hdrom turbdékompresszort is felszereltek.

Turbokompresszor fordulat- 9980 ford./perc;
szama

Motor fordulatszama 1500 ford./perc;
Leveg6 hémérséklete a végsd 40 °C;
hiiték utan

Hiit6viz bemeneti hdmérséklete 25 °C;
Hitéviz aramlasa:

—a végso hiitében 55 m3/h;

— a kozbens6 hiit6kben 95 m3/h;

- az olajhiit6ben 20 m3/h;

A hajtémotor névleges teljesit- 1800 kw;
ménye

Motor hatékonysaga 0,9;
Atvitel hatékonysaga 0,95.

A gyartd altal a szallitas el6tt elvégzett mérések
(1. tablazat) lehet6vé tették a turbokompresszor
két jelleggérbéjének a megrajzolasat, a p = f(Q)
fojtasgorbét lasd 2. abra a), és a P= f(Q) teljesit-
mény-jelleggdrbéjét 2. dbra b).

1. tablazat. A gydrté dltal elvégzett mérések [1]

Ezek kozul &4ltaldban kett6 miikodott, amikor a Beszivott leve- Kimeneti Motor
siiritettleveg6-igény nagy volt, de hétvégén alta- g6 mennyisége nyomas teljesitménye
laban csak egyikiik tizemelt, mivel ilyenkor nem [m*h] [bar] [kw]
dolgoztak olyan sokan a banydaban. 12 150 10,3399 1325
Ezek &ltalaban orosz gyartmanyu turbokomp- 14 000 10 1525
resszor,ok voltak. ’Eg’y ﬂy?nfa]ta turbékompresz- 16 100 8.45 1570
szor hét fokozatbol all, harom szakaszban elren-
dezve, az elsé két szakaszban két forgorész van, 17000 7,35 1555
az utolsoban pedig harom. A hiitést két kozbens6 17 600 6,05 1510
hiitd (1. dbra) és egy utolsd hiitd segitségével vé- 18 075 4,475 1442,5
gezzilk, amelyek mindegyike cserélhetd.
A miiszaki konyv szerinti névleges jellemzék |, 4 T T T T T
[8]:
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1. abra. A turbékompresszor felépitése [8]

2. abra. A turbékompresszor jelleggdrbéi
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A hiitéviz egy hiit6toronyba kertl, ahol a leve-
g0 segitségével lehtl, utdna visszakerul a turbo-
kompresszor hiitéibe. Ez a folyamat, altaldban
nyaron, a hiités és a turbékompresszor hatéasfo-
kat rosszul befolyasolja, és a stritett levegd tul
magas hémérsékleten kertil a banydaba.

3. A keletkezett hulladékhé mennyisége

Ahhoz, hogy pontosan ki lehessen szamolni a
hulladékh6 mennyiségét, 124 mérést végeztink
[8].

Az adatok a 3. abran vannak feltiintetve.

A hidegebb hénapokban, ebben az esetben mar-
ciusban, a viz bemeneti hémérséklete 15 °C, mig a
nyari hénapokban elérheti a 28 °C-t.

A h6émérséklet-emelkedés 2-4 °C, és fligg a mo-
tor teljesitményétél, ami egyenesen aranyos a
stritettlevegd-igény valtozdsaval. A h6émérsék-
let-emelkedés atlaga 2,75 °C.

A bemeneti h6mérsékletet a hiit6torony kime-
neténél mérték, a kimeneti h6meérsékletet pedig a
hiit6torony bemeneténél, tehat a hiit6viz dramla-
sa ennek megfelel6en 170 m3/h.

A felvett h6mennyiség mértéke:

O=m-c-At=p-V-c-At =

_997,05-170-4,1816-2,75

- 3600
ahol Q - hémennyiség, kW;

V - térfogataram, m3/h;

At — a hémérséklet valtozasa,

¢ — a viz fajlagos hékapacitdsa 25 °C-on,
KkJ/kg'K,

p — a viz fajsulya, kg/m3.

Amint latszik, a hulladékhd mennyisége igen
nagy, 541,43 kW, és ez mind a kdrnyezetbe kertil.

Ezen kivill a nydari idészakban a hiitéviz magas
hémérséklete a turbokompresszor elégtelen hi-

6,

=541,43 W

L

tését eredményezi, ami negativan befolydsolja a
hatasfokat, a forr¢ stiritett leveg6 pedig emeli a
hémérsékletet a fejtésben, ami rossz hatdssal van
az emberekre.

Tehét két feladatot kell megoldani: egyrészt a
hulladékhd hasznositdsat, masrészt a turbokomp-
resszor megfelel6 hiitését, és mindkettd igen nagy
energiamegtakaritdssal jarhat.

A legnagyobb probléma ebben az esetben, a hul-
ladékhd hasznositdsa szempontjabol abbdl adoé-
dik, hogy a viz h6mérséklete igen alacsony, ezért
nem lehet felhasznalni ugy, ahogy mads technolo-
giai folyamatokban.

4. A hészivattya hasznalata

Nagy kihivas a hulladékhd hasznositdsa folya-
mataban az, hogy mire is fogjuk haszndlni a visz-
szanyert hot. Egy banya esetében, ahol sok hasz-
ndlati meleg vizre van sziikség, ennek el6allitdsa
a hulladékhd felhasznalasaval gazdasagos lehet.
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3. dbra. Mért adatok

4. dbra. A hészivattyu a) és a korfolyamat b) [9]
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Az alacsony hételjesitményli energiaforrasok
kiakndzasara alkalmas hészivattyuk a gézkomp-
resszids, viz-viz rendszertiek [9]. Ez a tipusu
hészivattyu alkalmas arra, hogy 40 °C alatti hé-
mérsékleten 1évé vizb6l szarmazdé hulladékhot
hasznositson, a haszndlati meleg vizet 50-80 °C-ra
felmelegitve.

Az ilyen hészivattyl matematikai modelljét
a [10] értekezlet keretén belil dolgoztdk ki, és
a tovdbbiakban ennek a modellnek az alapjan
szamitjuk ki a hdészivattyu hétani jellemzdit, a
kovetkez6 kezdeti adatok felhaszndldsdval: a
szilkséges Q hgszallitas, ami legaldbb annyi kell
legyen, mint a hlit6viz altal felvett h6mennyiség,
Q = 541,43 kW; T;= 65 °C - a hasznalati meleg viz
hémérséklete; T, — kornyezeti hdmérseéklet (ho-
forras); AT, = 5 °C- a kondenzator héatadasahoz
sziikséges hoémérséklet-kiilonbség (h6szallitas);
AT, =5 °C - a parologtat6 héatadasahoz sziikséges
hémérséklet-kiillonbség; T, = 10 °C — az alulhtités-
hez sziikséges hémérséklet-killonbség; az alkal-
mazott hiit6kézeg R717 (ammonia).

A héforras a turbokompresszor hiitérendszeré-
ben felmelegedett viz, igy a szamitasokat a leg-
kisebb, atlag és legnagyobb vizhémérsékletnek
megfelelen végezziik el, ami 16, 26 és 32 °C.

Ezen kivul szamitdsokat kell végezni 5 °C hé-
mérsékleten is ahhoz, hogy legyen 6sszehasonli-
tasi alap.

A 2. tablazatban lev6 adatokat az 5., 6. és 7. ab-
rakon tintettiik fel.

Ezeken az abrdkon jo6l latszik, hogy a hémér-
séklet emelkedésével csokken a korfolyamat me-
chanikai munkaja és a miikodtetéshez sziikséges
befektetett mechanikai munka mértéke (5. abra).

2. tablazat. A hészivattyu hétani jellemzéi

31

Ossze-
hason-

litasi
alap

Legki-
sebb
érték

Atlag
homér-
séklet

Legna-
gyobb
érték

A héforras
hémérséklete,
T, [°C]

16

26

32

A korfolyamat
mechanikai
munkdja,

[ [k]-kg-1]

375,24

346,64

324,42

312,67

A mukodtetés-
hez szlikséges
befektetett
mechanikai
munka, P,
[kw]

170,67

159,73

151,04

146,39

A héforrashol
(kérnyezetbdl)
hé formdjaban
felvett belsd
energia,

q, [K]-kg-1]

947,41

958,89

967,71

972,25

A fels6 h6mér-
sékletszinten
leadott hé-
mennyiség,

q. [K"kg]

1322,65

1305,54

1292,13

1284,92

Idedlis (Carnot)
teljesitményté-
nyez6, COP y.

5,64

6,9

8,67

10,25

Elméleti telje-
sitményténye-
z6, COP p

3,52

3,76

3,98

4,11

Tényleges telje-
sitményténye-
26, COP p,

3,17

3,38

3,58

3,70
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5. abra. A korfolyamat mechanikai munkdja és a mii-
kodtetéshez sziikséges befektetett mechani-
kai munka

6. abra. A hdforrdsbdl felvett belsd energia és a fels6
hémérsékletszinten leadott h6mennyiség
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A 6. abran jol latszik, hogy ugyanaz a fiigg6ség
van a héforrasbdl (kdrnyezetbdl) hé formajaban
felvett bels§ energia, q, és a h6mérséklet kozott,
mig a fels6 hémérsékletszinten leadott hémeny-
nyiség, q. névekedik a hémérséklet emelkedésé-
vel. A hészivattyu legfontosabb hétani jellemz6i,
az idealis (Carnot) teljesitménytényezd, COP ., az
elméleti teljesitménytényezd, COP u és a tényleges
teljesitménytényezd, COP y,, szintén novekedik a
hémérséklet emelkedésével.

5. Kovetkeztetések

Jelen cikk a turbokompresszor hiitésébdl kelet-
kez6 hémennyiség és annak mindsége elemzésé-
re tett kisérletet.

A legnagyobb gondot az jelenti, hogy a kelet-
kezett h6 mindségileg nagyon gyenge (alacsony
hémeérsékletl), és ezaltal nem lehet kozvetlentl
felhaszndlni.

A szakirodalom ilyenfajta hulladékh6 hasznosi-
tasara a hészivattyuk hasznalatat ajanlja.

Nagyon sokfajta hd&szivattyu létezik mind a
konstruktiv, mind a hiit6kozeg szempontjabol,
igy nehéz lenne 6ket dsszehasonlitani. Ezért, az
Osszehasonlitds megkonnyitése érdekében, az
alapvetd konstruktiv modellt, a gézkompresszids,
viz-viz rendszerli, ammonids hiit6kozegl hészi-
vattyut valasztottuk.

A hulladékh6 mennyisége igen nagy, 541,43 kW,
pedig csak egyetlen turbékompresszor altal ter-
melt h6érél van szo. Ha ezt az érteket megszoroz-
zuk tizzel (mivel atlaghan ennyi turbékompresz-
szor miikodott a helyi banyaiparban), a felhasz-
nalhaté hé mennyisége igen nagy, és elég lenne

=8 |dedlis (Carnot) teljesitménytényezs COP uC
&—Flméleti tefjesitménytényezs COP

Tényleges teljesitménytényez6 COP pe

A héforras hémérséklete, Ta [°C]

7. abra. Az idedlis (Carnot) teljesitménytényezd, az
elméleti teljesitménytényezd és a tényleges
teljesitménytényezé COP

egy kisebb telepiilés flitésére, tehat érdemes fog-
lalkozni ennek hasznositasaval.

A hészivattyu haszndlata nagyon jol bevalik
a hulladékhd hasznositdsara, mivel a tényleges
teljesitménytényez6, COP u, nagyon magas, €és
tovabb né a hulladékhd hémérsékletének emel-
kedésével.

Bar a nagy mennyiségli hulladékhd hasznosita-
sa nem jelent problémat technikai szemponthol,
meglehet, hogy gazdasagi szempontbdl nem valik
be, mivel olyan fogyasztdt kell taldlni, aki felhasz-
ndlja ezt a folyamatosan keletkez6 h6mennyisé-
get.

Ennek a h6mennyiségnek a taroldsat nem iga-
zan lehet gazdasdgosan megoldani. Gondot okoz
a szdllitasa is, hisz a badnyak altaldban a teleptlé-
seken kiviil, jobb esetben a helységek szélén he-
lyezkednek el.

A hészallitas tdvvezetékeken keresztiil valdsul-
hatna meg, viz h6hordozé kozeg felhaszndalasa-
val, bar ennek kiépitése nagy koltségekkel jarna.

Megoldést jelenthetne a meglévé taviiités csé-
rendszerébe csatlakozni, de ebben az esetben
tobb technikai gond is felmeriil, ugyanis a héhor-
doz6 hémérséklete és nyomdsa olyan szinten kell
legyen, hogy ne okozzon zavart a mdr kiépitett
tavflitési rendszerben.
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