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Abstract
An important part of technical education is the presentation of processes through experiments and demon-
stration tools. This direct sensual experience is one of the sources of knowledge acquisition. The illustration 
provides a deeper understanding of the curriculum, making the cognitive process more intense. In this study 
we present a refrigerator model we have designed and implemented. Measurements are then performed on 
a real refrigerator to study the compressor refrigeration process. The locations where data were acquired 
are shown on the model.

Keywords: compression refrigeration system, model, refrigeration cycle, temperature measurement.

Összefoglalás
A műszaki oktatás folyamatának fontos része a folyamatok kísérletek és szemléltetőeszközök segítségével 
történő bemutatása. Ez a közvetlen érzéki tapasztalás az ismeretszerzés egyik forrása. A szemléltetés bizto-
sítja a tananyag mélyebb megértését, így intenzívebbé válik a megismerési folyamat. Dolgozatunkban be-
mutatunk egy általunk tervezett és megvalósított hűtőgép-szemléltető eszközt, majd egy valós hűtőgépen 
méréseket végzünk a kompresszoros hűtőkörfolyamat tanulmányozása érdekében. A mérési pontokat a be-
mutatóeszközön szemléltetjük.

Kulcsszavak: kompresszoros hűtőgép, szemléltetőeszköz, hűtőkörfolyamat, hőmérsékletmérés.

1. Kompresszoros hűtőgép szemléltetése 

A bemutatóeszköz olyan térbeli taneszköz, 
amely alkalmas a tárgyak szerkezeti összefüggé-
seinek, részeinek, működési elvének szemlélteté-
sére. A bemutatóeszköz didaktikai követelménye, 
hogy legyen alkalmas a célirányos és sokoldalú 
megfigyelésre, a folyamatokat egészében és rész-
leteiben is képes legyen bemutatni.

A kompresszoros hűtőgépet bemutató beren-
dezés vizuálisan segíti a gépek felépítésének és 
működésének megértését, rögzítését, a műszaki 
oktatásban résztvevők számára. 

A kompresszor a gázok nyomásának növelésére 
alkalmas gép. Hajtása erőgéppel, gyakran villany-
motorral történik. Szinte minden háztartásban 
fellelhető: a hűtőszekrényekben, a klímaberende-
zésekben, az autókban, a legtöbb levegő felhasz-
nálásával működő szerszámban jelen van [1].

A hűtőgép segítségével mesterségesen lehet elő-
állítani és tartósan fenntartani a környezetnél 
alacsonyabb hőmérsékletet [2].

1.1. Kompresszoros hűtőgép elvi felépítése, 
működése

A kompresszoros hűtőgép elvi felépítése az  
1. ábrán látható. A hűtőgép fő részei, a komp-
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resszor, a kondenzátor, a fojtó, az elpárologtató, 
amelyek egy zárt rendszert alkotnak. A zárt rend-
szerben a hűtőközeg kering [2].

A hűtőközeg lehet gáz vagy gőz. A leggyakoribb 
a gőz-halmazállapotú hűtőközeg [3–4]. A követke-
zőkben csak ezt tárgyaljuk. A hűtőközeg a hűtés 
folyamata alatt különböző halmazállapotokban 
van jelen.

A kompresszor megnöveli a nedvesgőz-halma-
zállapotú hűtőközeg nyomását és hőmérsékletét, 
így a nagy nyomású és magas hőmérsékletű gőz 
tovább áramlik a kondenzátor felé. A kondenzátor 
egy nagy felületű hőcserélő. Az ideérkező túlheví-
tett, magasnyomású gőz leadja a hőt a környezet-
nek, emiatt lehűl és kondenzálódik. A cseppfolyós 
hűtőközeg egy fojtón halad át, amely fenntartja 
a nyomáskülönbséget, és ahol a közeg expandál, 
emiatt nyomása csökken, így a hőmérséklete is. 
Az alacsonyabb nyomás miatt alacsonyabb hőfo-
kon kezd forrni. A párolgáshoz hőt von el a kör-
nyezetéből. A hőfelvétel a párologtatóban valósul 
meg. Az ideérkező hűtőközeg nedvesgőz-halmaz-
állapotú, ami itt teljesen elpárolog, miközben hőt 
vesz fel a hűtendő közegből. A párologtatóból hi-
deg gőzként távozik. A hűtőgép kompresszorához 
általában hozzátartozik egy hőcserélő, rekuperá-
tor, az érkező hideg gőz hűti a távozó meleget, így 
a kompresszorhoz magasabb hőmérsékletű hűtő-
közeg érkezik. Ameddig a kompresszor biztosítja 
a hűtőközeg körforgását, addig ezek a folyamatok 
lejátszódnak, ezáltal a párologtató környezete le-
hűl, míg a kondenzátoré felmelegedik.

1.2. A kompresszor szemléltetése
A szemléltetőeszköz megalkotásához felhasznál-

tuk egy hűtőgép kompresszorát. A kompresszort 
felnyitottuk, kiemeltük a házból, így láthatóak a 
dugattyú, a hengerfej, a szelepek, jelen esetben a 
hűtőközeg áramlási járatai, a szóróolajozás és a 
hajtómotor, 2. ábra.

A hengerfedél, a szelepek és a szívóoldali hang-
tompító megfelelő szemléltetése érdekében az 
eredeti rögzítő csavarokat lecseréltük, és kialakí-
tottuk a megfelelő távolságot a szemrevételezés-
hez.

1.3. Hűtőgép szemléltetése
A hűtőgép-szemléltető eszköz megalkotásához 

szintén egy régi hűtőgép alkatrészeit használ-
tuk fel. A bemutatóeszköz tartalmazza a hűtőkör 
alapvető részeit: a kompresszort, a kondenzátort, 
a párologtatót, a párologtatóval közös testként 
kialakított fojtót. A szemléltetőeszköz kiegészül a 
szárítóval és a csővezetékekkel (3. ábra, 4. ábra). 

1. ábra. Hűtőgép elvi felépítése, működése

2. ábra. Megvalósított kompresszorszemléltető esz-
köz

3. ábra. Szárító bemutatása

4. ábra. Megvalósított hűtőgép-szemléltető eszköz
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A kondenzátor általában nagy méretű, így csak 
egy részét használtuk fel.

A szárító a rajta áthaladó hűtőközeget megszűri, 
és kivonja belőle az esetleges nedvességet [2]. Fel-
építésének bemutatásához a burkolatot hosszá-
ban bevágtuk, a szűrőket megtisztítottuk, majd 
a szilikagél golyókat pillanatragasztóval rögzítet-
tük.

A párologtató egy 120×400×300 mm alumínium-
doboz, amelynek falában kialakított csőrendszer 
található, ebben kering a hűtőközeg. Felületén 
megfigyelhető a fojtó, amely a belépőoldalon van 
kiképezve.

A csövek egymáshoz rögzítését a könnyű szerel-
hetőség érdekében áttetsző, flexibilis PVC-tömlő-
vel valósítottuk meg. 

2. Kompresszoros hűtőkörfolyamat 
vizsgálata

A hűtőkörfolyamat tanulmányozása érdekében 
egy valós hűtőgép elemeit együttesen vizsgáltuk. 
A hűtőgép zárt rendszer, így csak a hőmérséklet 
mérésére van lehetőség. Erre egy mérőrendszert 
alakítottunk ki.

2.1. Mérőrendszer
A vizsgálatot 43 L térfogatú, LDK-hűtőszekré-

nyen végeztük, 5. ábra. A vizsgált hűtőgép kon-
denzátora az oldalfalakba van beépítve, a páro-
logtató-fagyasztó része kis méretű. Hűtőközege 
izobután, jelölése: R600a. Az izobután normál 
légköri nyomáson −11,7 °C‑on forr, és 25 °C‑on, 
3,5 bar nyomással cseppfolyósítható [5].

A mérőegység főbb alkotó elemei: Arduino 
Mega2560, 7 darab DS18B20 hőmérséklet-érzéke-
lő szenzor, 3.2" átmérőjű, érintőképernyős, színes 
TFT LCD-kijelző.

A mérőprogram célja egy könnyen áttekinthe-
tő felület létrehozása, amely a felhasználónak 
egy időben mutatja az összes szenzor által mért 
hőmérsékleti értéket [6]. A hőmérséklet-változá-
sokat grafikus felület is szemlélteti. A könnyebb 
követhetőség érdekében minden szenzornak sa-
ját színkódja van. A felhasználói felületen 4 oldal 
között lehet navigálni, ezt lehetővé teszi az érinté-
sérzékeny kijelző.

A program folyamatábrája a 6. ábrán látható.

2.2. Mérés 
A hűtőgép vizsgálatához a hét szenzort a mű-

ködés szempontjából lényeges, fontos helyekre 
rögzítettük: a kompresszor elé és a kompresszor 
után, a kondenzátoron, a szárító elé, a szárító 
után, a fojtó elé és a fojtó után. A hőmérő szen- 6. ábra. A program folyamatábrája

5. ábra. A vizsgált hűtőgép és az adatgyűjtés
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zorok rögzítése alumínium ragasztószalaggal és 
hővezető paszta segítségével történt.

A hűtőgép elindítása után a szenzorok adatai 
egy *.txt állományba mentődnek; ezek a képernyő 
negyedik oldalán követhetők (7. ábra).

A hűtőközegnek a hűtőgép működése közbeni 
hőmérséklet-változása a mérési helyeken a 8. áb-
rán követhető.

A 8. ábrán láthatóak a mérési helyek, és azono-
síthatóak a hűtőkörfolyamat elemi folyamatai:

	– S4-S1: Kompresszor általi hőmérséklet-növe-
lés;
	– S1-S5-S2-S3-S6: Kondenzátoron hőmérsék-
let-csökkenés; 
	– S6-S7: Fojtás, hőmérséklet-csökkenés;
	– S7-S4: Elpárologtatás, hőmérséklet-növekedés.

2.3. A hűtőkörfolyamat vizsgálata
A hűtőkörfolyamat mentén a hűtőközeg halma-

zállapot-változásának szemléltetéséhez, vizsgá-
latához gyakorlati jelentőséggel bír a hűtőközeg 
nyomásának és entalpiájának ismerete [4, 7, 8, 9]. 
Az entalpia, jele H, energiadimenziójú, kalorikus 
állapotjelző, mértékegysége [J]. 

A hőmérséklet alapján meghatározható a hű-
tőközeg telített gőznyomása, ezt az izobután telí-
tettgőznyomás-karakterisztikájára alapoztuk. Az 
R600a, izobután hűtőközeg adott hőmérséklethez 
tartozó telítettgőznyomás-értékei a szakiroda-
lomban fellelhetőek [5]. Ezen értékek segítségé-
vel egy közelítő polinomot képeztünk (9. ábra).

A közelítő polinom összefüggése:

p = 4∙10−6 t3 + 8∙10−4 t2 + 0,562 t + 1,5624 [bar]	 (1)

Az (1)-es összefüggés segítségével meghatároz-
tuk a kompresszor utáni és a fojtó utáni hőmér-
sékleti értékekhez tartozó telítettgőznyomás-ér-
tékeket. Az adatokat az 1. táblázat tartalmazza. 
Ugyanitt feltüntettük a szakirodalomban megta-
lálható, R600a hűtőközeg várható adatait is.

A hűtőkörfolyamat a p-h diagramon jól szemlél-
tethető, 10. ábra, ahol h a fajlagos entalpia, [J/kg].  

7. ábra. Megjelenített adatok

8. ábra. Hűtőközeg hőmérséklet-változása a mérési 
helyeken, a körfolyamat mentén

9. ábra. R600a, izobutántelített gőznyomás diagramja

10. ábra. A hűtőkörfolyamat szemléltetése p-h diag-
ramon

1. táblázat. Meghatározott telítettgőznyomás-értékek

Szen-
zor 

száma
Szenzor helye

Hőmér-
séklet 

(°C)

Számolt 
nyomás 

(bar)

Szakirodal-
mi adatok

1 Kompresszor 
után 41,75 5,60 40 ÷ 60 °C 

max. 8 bar

7 Fojtó után −23,66 0,61 −25 ÷ −20 °C 
0,5 ÷ 1 bar
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A diagram S4-S1 szakaszán követhető a komp-
resszor nyomásnövelő hatása és az entalpianöve-
kedés. A hűtőközeg túlhevítettgőz-halmazállapot-
ba kerül. A számolt 5,6 bar nyomás elfogadható a 
szakirodalmi adatok alapján. 

Az S1–S5–S6 szakaszon, a kondenzátoron a hő-
mérséklet csökken (8. ábra). A hűtőközeg gőz-hal-
mazállapotból folyékony halmazállapotba megy 
át (9. ábra). Izobár hőleadás, entalpiacsökkenés 
történik.

Az S6–S7 szakaszon a fojtón történő nyomásesés 
látható. A fojtó után mért hőmérsékleti érték il-
leszkedik a szakirodalmi adatokhoz, (1. táblázat, 
8. ábra). Ha abból indulunk ki, hogy a fojtó után 
a hűtőközeg gőz-halmazállapotú, akkor belátható, 
hogy a meghatározott 0,6 bar nyomás reális lehet 
(1. táblázat, 10. ábra).

Az S7–S4 szakaszon a hűtőközeg elpárolog, izo-
bár hőfelvétel történik, az entalpia növekszik.

3. Következtetések

A szemléltetőeszköz kis helyigényű, könnyen ke-
zelhető, biztonságos. Bemutatja a hűtőgép fontos 
részeit, lehetőséget ad az elemi folyamatok köve-
tésére.

A mérőegység segítségével valós időben követ-
hető a hőmérsékletek változása. A szemléltetőesz-
közön bemutathatóak a mérési helyek.

A kompresszoros hűtőkörfolyamatban a hűtő-
közeg hőmérséklete, nyomása és halmazállapota 
változik, ezt a bemutatóeszköz magyarázza, és a 
mérések igazolják, szemléltetik.

A megvalósított szemléltetőeszköz összeköti az 
elméleti fogalmakat a gyakorlattal.
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