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1 A mérés célja

A mérés célja egy Sime Uniqa Revolution 25 kazan tizemének vizsgalata volt
hémérséklet, nyomas, paratartalom és kibocsatas mérések alapjan kiilonb6z6 HMV
eléallitasi és flitési tizemallapotokban. A mért értékeket Osszevetettiik a gyarto altal
feltiintetettekkel és az egyszertsitett kazanszamitas eredményeivel. A méréseket
2025.10.02-07-e kozt a BME DCs épiiletében, a Jendrassik Gyorgy Hotechnikai
Laboratoriumban végeztiik el.

2 A mérés rovid ismertetése

A mért mennyiségek mintavételezési helyét az 1. dbra mutatja be.
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1. abra. Mérési pontok a kazanban. (1) fiistgazhdmérséklet, (2) flistgaz paratartalom, (3)
flistgdzelemzés, (4) belépd levegd hdmérséklet, (5) belépd levegd paratartalom, (6) levegd
homérséklete a hdszivattyu elparologtatdja utan, (7) eléremend vizhomérséklet, flitési kor, (8)
eléremend vizhémérséklet, HMV kor, (9) belép6 halézati vizhdmérséklet, (10) visszatérd
vizhémérséklet, flitési kor, (11) nyomaskiilonbség a tlztér el6tti levegd és égéstermék oldal kozott.



A gaz- és vizfogyasztas mérésére a laboratorium gaz- illetve vizorai szolgaltak,
a villamos fogyasztds mérésére a villamos csatlakozasi pontnal keriilt sor, ezért ezek
nincsenek feltiintetve az 1. dbrin.

A hémeérsékletek és paratartalmak rogzitése egy kozos adatgytijtd segitségével
automatikusan tortént a mérések ideje alatt. A kibocsatas értékek rogzitése a Testo350
emissziomérd sajat szoftverével tortént. A nyomads, gaz-, viz- és villamos
fogyasztasokat a mérészemélyzet olvasta le. A mért tizemallapotokat az 1. tdbldzat
tartalmazza. A HMV kor mérései sordn a mérési pont bedllitdsa ez eléremend
hémérséklet és a viz térfogatarama alapjan tortént, mig fit6kori méréseknél csak az
eldremend hémérséklet alapjan. Fatés esetében a visszatérd vizhOmérsékletet egy
csapvizzel hiitott, viz-viz hdcserélovel csokkentettiik, a folyamatos tizem érdekében.

1. tabldzat. Mért tizemallapotok.

Kér Eléremend Viz térfogataram*
hdémérséklet [°C] [1/min]
HMV 60 10
HMV 60 8
HMV 60 7
HMV 60 6
HMV 50 6
HMV 40 6
HMV 30 6
Fat6 80 -
Fat6 60 -
Ft6 40 -

*A kazan beépitett dramlasmérdje alapjan.

2.1 Felhasznalt mtszerek
A kazanhatasfok, az emisszio, a kondenzacidos hatarhémérséklet, a
nyomaskiilonbség és a tovabbi vallaldsok teljesitéséhez a kazdn az aldbbi
mérdmuszerekkel lett felszerelve:
Fiistgdz analizator (a relevans tartomanyokat bemutatva)
Tipusa: Testo 350
NO pontossaga: 0-99 ppm: £5 ppm
NO: pontossaga: 0-99,9 ppm: +5 ppm
CO pontossaga: 0-199 ppm: £10 ppm

O:2 pontossaga: 0-25V/V%: £0,2 V/V%
Differencial nyomasméro
Tipusa: Testo 510

Mérési tartomanya: 0-100 hPa
Mérési pontossag:  +5 Pa (31-100 Pa)
+(10 Pa + az érték 1,5%-a) (101-10.000 Pa)



Vizéra (HMV és a f(it6kor héelnyelése céljabol)

Tipusa: Idrotech B99

Gyartasi szam: 561619/06

Mérési pontossag: 00,0001 m?
Gazmennyiségmérd

Tipusa: Flogiston G4 RF1

Gyartasi szam: 814181

Mgérési tartomanya: 0,016-6 m3/h
Mérési pontossag: 00,0001 m?
Ellenallas-homérd

Tipusa: Pt100, B pontossagi osztaly
Mérési pontossag:  +0,3 °C 0 °C-on, tovabbi +0,05 °C 10 °C-
onként
Héelem
Tipusa: K-tipusu

Mérési pontossag: 2,2 °C
Paratartalom-mérd: egyedi gyartmany
Héelem kalibrator
Tipusa: Instrutek AS TC125 és TC650

2.2 Felhasznalt miiszerek kalibracidja

A méréshez hasznalt Pt100 ellenallashomérdk altal mért homérséklet minden
esetben egyezett (egy tizedes eltéréssel, ami a pontossdgi osztdly tliréshataran beliil
van) a kalibralt hdmérséklettel, igy a kalibralt hdmeérsékleteket ezekre (1) ismerteti.

tpt100,kalibralt = LPt100,mért (1)

A fiistgdzhOmérséklet (trc,) és a beszivott levegd hdszivattyu elparologtatdja utani
hémérsékletének (t1c1) mérésére hasznalt K tipusu termoelemek kalibraciojat mutatja
az 2. dbra a) és b) része, illetve irja le (2) és (3).

trcakalibralt = 1,0265 - t1cqmere + 0,1688 (2)

trczkalibrale = 1,0044 + trcy mere + 1,3881 (3)
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2. dbra. K tipust héelemek kalibracidja. a) fiistgdzhdmérséklet mérésére hasznalt hdelem, b) a beszivott
levegd hészivattyu elparologtatdja utani hémérsékletének mérésére hasznalt héelem.

A laboratérium gazodrdja nem hitelesitett, igy azt egy, a gazvezeték korabbi
szakaszan, masik épiiletrészben elhelyezkedd hitelesitett gazoraval kalibraltuk. A
kalibralas ideje alatt az egyéb gazfogyasztds lehetéségét kizartuk a szakaszon. A
mérési eredményeket a 3. dbra mutatja, a hitelesitett értékre kalibralast a (4) egyenlet

irja le.
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3. dbra. Gazdra kalibracidja.
AVgszxatibrait = 1,0192 - AVgsy mere — 0,0003 = AVgyz katibrait = AVgazmert (4)

A kazan altal kijelzett vizdram értékeket a laboratériumban taladlhatd vizdra
értékeihez kalibraltuk. Ez utobbi pontossagat tomegméréssel ellendriztitk. A mért

értékeket a 4. dbra mutatja, a kalibracios egyenes egyenletét (5).
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4. dbra. Kazan térfogatarammeérésének kalibracidja.
Vviz,kalibrélt = 1,2671 - Vviz,kazén —0,1686 (5)
Minden tovabbi szamitasban a kalibralt értékeket hasznaltuk.

2.3 Egyszertsitett kazanszamitas

A kazdn hémérlegének egyszertisitett szamitdsahoz az égés sztochiometriai
egyenletébdl indultunk ki. Ehhez a foldgaz Osszetételét 100%-ban CH,-nek
feltételeztiik. A CH, égés bruttd reakcidjat (6) irja le, amelybdl (7) az 1 m® CHy-re
fajlagositott egyenletet adja meg.

CH, + 20, + 7,52N, = CO, + 2H,0 + 7,52N, (6)
1m3CH,+2m30,+752m3N, =1m3C0, +2m3H,0+ 7,52m3 N, (7)

A szamitdsok sordn hasznalt molaris tomegek az alabbiak:

M- = 12[ ke
¢~ kmol
kg
My =1
H [kmol
My = 16[ kg
0~ kmol
My = 14[ kg
N~ kmol

Igy az 1 kg CH,-re fajlagositott értékeket (8) mutatja be.

1kg CH, + 4 kg 0, + 13,167 kg N, = 2,75 kg CO, + 2,25 kg H,0 + 13,167 kg N, (8)



A fajlagos levegdigény ( (10)) és keletkezett flistgdzmennyiség ((11), (12))

9
sztochiometrikus esetre, A = 1, (7) és (8) alapjan:

N 31 P
Vlev,szt = 2+7, 52 = 9, 52 [I\r]ns—e(‘:fio] (9)
Wiev,szt = 4 + 13,167 = 17,167 [kilecvlj@] 10)
4
3
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A fajlagos levegbigény ((13), (14)) és keletkezett fiistgdzmennyiség ((15), (16)) A
légfelesleg-tényez6 mellett:

Yiev = 4 * Viev szt (13)
Wiey = 4 * Wieyszt, (14)
YVig = YVfg,szt +(1-1)- Viev,szts (15)
Wrg = Wigspr T (A — 1) - Wiey szt (16)

A fiistgaz tiizelésbdl szarmazo fajlagos vizgdztartalma (17) szerint szamolhato6. Ehhez
a tovabbi szamitasok el6tt még hozzaadjuk a beszivott levegd vizgbztartalmat.

YH,0,fg = (17)

A vizgdz parcidlis nyomdsa a flistgazban egyenlé a kornyezeti nyomas (py) és a
fajlagos vizgdztartalom szorzataval, Dalton torvénye szerint.

PH,0 = YH,0,fg * Pk- (18)

A kondenzacié hatarhémérséklete (tyonq) a vizgdz parcidlis nyomdsan vett telitési
homérséklet, azaz

tkond = tsat(pHZO)- (19)

Ezt az IAPWS IF97 vizg6z tablazat alapjan hataroztuk meg. A kordbbi egyenletekbdl
kiolvashatd, hogy a kondenzacios hatarhémérséklet a csak a légfelesleg-tényez6tol
fiigg. Ennek alakulasat 1 és 5 kozotti légfeleslegtényezOkre az 5. abra mutatja be.
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5. dbra. Kondenzacios hatarhomérséklet a fiistgazban a légfeleslegtényezo.

A kazanban a tiizelés sordn felszabadulé hd meghatdrozhaté a mért foldgaz
térfogatdrambol (Vys,) és a foldgdz térfogatra vonatkoztatott fiitdértékébdl (LHV,
[MJ/Nm?]) (20) szerint.

Qtﬁz = LHV - Vgéz- (20)

A hasznos héaram (Q) a mért viz térfogatdrambdl (V,,), a viz stiriségébdl (pyi,),
izobar fajh6jébdl (cy viz), illetve a Kilépd (tyiz ki) €s belépd (tyizpe) viz hOmérsékletének
kiilonbségébdl szamithatd (21) szerint.

Qh = Vviz * Pviz * Cpiz (tvl’z,ki - tvl’z,be)- (21)

A hatasfok a (20)-(21) egyenletekkel definialt h6aramokbol kifejezve:

_ On
2.3 Mérési adatok feldolgozasa
A légfelesleg-tényezd kozelitdleg meghatarozhatd a fiistgazban mért oxigén-
koncentraciébdl (23) alapjan.

21
/1~

21_Oz,mért.

(23)



A kibocsatasokat a Testo350 szoftver [ppm]-ben kozli, igy ezek atszamitdsa [mg/kWh]-
ba az EN 15502-1:2021 szabvany szerint tortént.

3 Mérési adatok es értékelesiik

A mérési sorozat a haszndlati melegviz (HMV) méréssel kezdd6dott a
maximalisan bedllithatd 60 °C-os értéktdl kezdve 10 °C-os lépcsOkben csokkentve a
HMV értékét. A mért értékek atlagat a 2. tdblazat tartalmazza. Mivel a kivant
vizhémérséklet nem érhet6 el a kezdetben beallitott maximalis HMV térfogatdram
esetében, igy annak csokkentése volt sziikséges amig a mért vizhOmérséklet
megegyezett a kivant értékkel. Az alacsonyabb homérsékleti HMV mérések esetében
a viz térfogatdrama valtozatlan maradt. A berendezés felvett villamos teljesitménye
92-114 W kozott valtozott, csokkeno tendenciat mutatva csokkend HMV homérséklet
szerint. A tztér utdn és el6tt mérheté nyomaskiilonbség 150-238 Pa tartomanyban
valtozott bekapcsolt ventilator esetében A fiistgazhdmérséklet 49,06-81,76 °C kozott
valtozott a beallitott HMV hémérséklet fliggvényében.

2. tablazat. Térfogataram, felvett teljesitmény, nyomas és fiistgazhomérséklet adatok.

HMV
mérés
Lset Viiz,kazan — Vvizvalos Ve Pvin prazan  Ap Ity tamy
[°C] [/min] [/min]  [m%h] [W] [bar] [Pa] [°C] [°C]
60 10 13,0 2,44 114 1,1 238 77,54 44,14
60 8 10,0 2,43 113 1,2 238 80,79 51,87
60 7 9,2 2,43 113 1,2 238 81,76 54,77
60 6 7,6 2,36 109 1,2 238 81,72 60,20
50 6 7,8 1,85 98 1,2 225 71,12 50,37
40 6 7,8 1,13 95 1,1 222 49,06 41,04
30 6 7,9 1,25 92 1,1 150 49,71 37,55
Futés
mérés
80 - 10.27 2.48 114 1.1 262 73.58 -
80 - 10.46 2.47 115 1.1 266 74.40 -
80 - 10.31 2.48 114 1.2 263 74.56 -
60 - 10.10 1.65 95 1.2 230 63.31 -
60 - 10.28 1.14 91 1.2 160 54.47 -

A mérési sorozat fltési lizemmodban hdrom a maximalis tlizelési
teljesitményhez kozeli, egy minimalis és egy koztes teljesitményt tartalmaz. A Viizvaiss
értékek ebben az esetben a keringtetdszivattyu altal biztositott térfogatdramot jelenti.
A felvett atlagos villamos teljesitmény kozel azonos tartomanyban valtozik 91-115 W
ko6zott, mint HMV {izemmodban. A nyomaskiilonbség maximalishoz kozeli flitési
teljesitmények esetében a legmagasabb 262-266 Pa. A fiistgdzhOmérséklet minimuma
a legkisebb tiizelési teljesitmény esetében mérhetd 54,47 °C értékkel. Maximalis



tiizelési teljesitményen a fiistgdzhomérséklet 73,4-74,6 °C, ami valamivel alacsonyabb,
mint maximalis HMV hémérséklet esetében.

3. tdbldzat. Emisszio és légfelesleg-tényezd adatok.

HMV
mérés
Lset Coétlag COSZér&iS Nox,étlag Nox,étlag NOx,szérés 02 atlag 02 szOras /F{étlag
[°C] [ppm] [ppm] [ppm] [mg/kWh] [ppm] [VIV%]  [VIV%] [-]
60 39 2,3 10,7 64,5 0,52 14,8 0,01 3,41
60 43 2,3 12,1 72,8 0,13 14,8 0,01 3,39
60 44 2,3 13,0 77,8 0,48 14,8 0,01 3,38
60 38 82 11,6 71,8 0,94 15,0 0,21 3,47
50 14 2,2 4,7 37,0 0,10 16,2 0,03 4,41
40 12 5,5 3,4 31,8 1,21 17,0 0,47 5,29
30 11 2,8 1,8 19,0 0,60 17,4 0,16 5,85
Ftés
mérés
80 39 2.8 11.5 68,1 0.60 14.9 0.04 3.43
80 39 2.6 11.5 67.4 0.05 14.9 0.01 3.43
80 45 2.6 13.8 80,5 0.21 14.8 0.01 3.40
60 14 2.1 5.1 41,2 0.49 16.7 0.10 4.85
60 6 1.9 2.9 28,2 0.43 17.4 0.04 5.84

Az EN 15502-1:2021 szabvany szerint a kibocsatasi értékeket az iizemi teljesitmény
alapjan sulyozni sziikséges. A szabvanyban a mérés f(itési tizemmaoddban torténik,
kiilonboz6 terheléseken. A ppm-ben mért kibocsatasi értékeket a szabvanyban
feltiintetett referencia koriilményekre és mg/kWh-ra sziikséges atszamitani. A stalyok
szabvany szerinti meghatarozasa utan a kibocsatas értéke (24) egyenlettel szamithato:

mg

NOy1y = % NOymereqsy * F; = 28,2 0,66 + 41,2 0,32 + 80,5+ 0,02 = 33,59 =&,

(24)

ahol F jeloli a sulyokat, i alsdindex az adott terhelést. Szabvany szerint a Class 6
besorolas esetében a kibocsatds az égéshd alapjan van meghatdrozva, ezért a (24)

v

egyenlet alapjan szdmitott értéket korrigalni sziikséges, mivel az egyenlet a flit6érék
alapjan szamol.

NOy ===+ NOy 1y = 0,9 33,59 = 30,23 =5,

(25)

ahol LHV/HHV = 0,9 G20 tipustu foldgdzra a szabvany szerint. Sulyozas utan a
kibocsatott NOx értéke 30,23 mg/kWh, ami megfelel a Class 6 besorolasban
megengedett 56 mg/kWh fels6 hatarnak, ami a 813/2013 EU rendeletben is nevesitve
szerepel.
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3.3 Egyszerdtisitett kazanszamitas eredményei
Az egyszerUsitett szamitashoz felhasznalt allandonak vett értékek:

M]
LHV = 34,87 [—3]
m
kg
Pgsz = 0,6759 [F]
Az egyszerUsitett kazdnszadmitds eredményeit az 4. tdblizat foglalja 6ssze. A 1992.
majus 21-i 92/42/EGK tandcsi irdnyelv rendeletében szerepld, szabvanyos kazanokra

vonatkozd minimadlis hatdsfokértéket a kazan teljesiti, amire a 813/2013 EU rendelet
hivatkozik.

4. tablazat. Szamolt hatasfok és hételjesitmény értékek. A *-gal jelzett pontban idélegesen tizemelt a
hészivatty, igy ott nem szamitottunk hatasfokot és héaramot.

HMV mérés
fset [°C] Vsiz, kazin [l/mln] j-étlag [-] n [%] Qhawnns [kW] Qtﬁz [kW]

60 10 3,41 0.96 23.2 24,1
60 8 3,39 0.97 233 24,0
60 7 3,38 0.97 233 24,0
60 6 3,47 0.95 22.2 233
50 6 441 0.96 17.6 18,3
40* 6 5,29 - - 11,1
30 6 5,85 0.87 10.7 12,3

Flités mérés
80 - 3.43 0.87 21.3 24.5
80 - 3.43 0.88 21.4 244
80 - 3.40 0.86 21.1 24.5
60 - 4.85 0.85 13.8 16.2
60 - 5.84 0.87 9.8 11.2

A szamitott tlizemallapotokban a hdszivattyt nem mkodott. A mért
fiistgdzhOmérsékletek  Osszehasonlitdsa az adott {izemallapotban érvényes
kondenzaciés hatarhémérséklettel a 6. dbran lathato. A  kondenzacios
hatdrhOmérséklet mindegyik esetben legaldabb 10 ©°C-kal alacsonyabb a mért
fiistgazhémérsékletnél, tehat a kéményben nem varhat6 kondenzacio.

11
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6. dbra. Kondenzacios hatarhémérséklet szaraz belépd levegd esetén (folytonos vonal) és a mért,
nedves belép6 levegd alapjan kondenzacids hatarhémérséklet (kor jeloldk). Az x és a o jel6ldk kozti
tavolsag mutatja azt a tobblet hdmérsékletet, amennyivel a flistgdz hdmérséklete a kondenzacios
hoémérséklet f616tt van.

A felhaszndlt villamos teljesitménymérd segitségével megallapithatd a
berendezés villamos-energiafogyasztasa. Készenléti tizemallapotban a berendezés
2,7 W-ot fogyaszt, ami a vezérlépanel fogyasztésa. Uzem kdzbeni teljesitményfelvétel
91-115,2 W kozott valtozott, mig a berendezés ledllitdsa utdn az utdszellfztetés soran
50-55 W kozotti teljesitményfelvételt mértiink. 40 °C-os HMV mérés esetében a mérés
koriilbeliil felénél a hdszivattyu is mutkodésbe lépett, ami az addigi 94,5 W-os
fogyasztast 370-380 W kozé novelte. Mig a berendezés ledllitdsa utan a még tizemeld
hdszivattya és utdszelldztetés mellett a maximalis felvett teljesitmény 389 W volt. Az
utodszelldztetés ledlltaval, a tovabbra is tizemeld hdszivattyuval teljesitményfelvétele
335 W volt.
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