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TUDOMANY

Motor hitéfolyadekok (vizsgalata) elektromagneses térben

Kovacs Robertné
okl. gépészmérndk, veszelov@mk.u-szeged.hu

Greznar Mark
gépészm., termelési és karbantartasi mémdk, mgreznar@suzuki.hu

A belséégésii motorokhoz alkalmazott hiitéfolyadékok kiilde-
tése ma mar komplex: az elsédleges hiitési és kiegészité kor-
réziogatlasi feladatok ellatasa mellett a kdrnyezetre gyakorolt
hatas mértékének elhanyagolhat6 szinten tartasa is alapveté el-
varas. A gyartok és felhasznalok kdzos érdeke, hogy e kiildetés
maradéktalanul meg is valésulhasson. Egyetemi oktatéként,
kutatoként, mérndkként, hallgatéként pedig egyiittmiikédve és
kivancsisaggal fordulunk az ipar és a tarsadalom részérdl is
egyarant érdekl6désre szamot tarté téma iranyaba.

Az el6bbi gondolatmenethez illeszkedve, de élve a kutatéi sza-
badsaggal, a jelen kdzleményben bemutatott kutatbmunka alap-
vet6 célkitiizése a bels6égésii motorokban alkalmazhato kiilon-
b6z6 hiitéfolyadékok (Glicosam Z, Prelix Z, Sheron K, Prelix P,
Sheron P) dielektromos vizsgalata DAK-3.5 dielektromos méré-
rendszer segitségével. A vizsgalatok a mikrohullam tartomany-
ban (200-2400 MHz frekvenciatartomanyra sziikitve) és adott
hémeérsékleteken (20 °C, 30 °C, 40 °C, 50 °C), tovabba a gyartoi
ajanlasok szerinti (ioncserélt vizzel valé) higitas mellett tortén-
tek. A kivalasztott hiit6folyadékokbdl vett mintak elektromag-
neses térbeni viselkedése ramutatott a hiit6folyadékok eltéré
osszetételére, a gyartasi technoldgiara, illetve a kiilonb6z6 to-
ménységre visszavezetheté anyagminéségi jellemzdkre. A hii-
téfolyadékok viselkedéskarakterisztikai tulajdonképpen kiegé-
szitik a hiitéfolyadékok terméklapjan és biztonsagi adatlapjan
szerepl6 fizikai- és kémiai paraméterek listajat, mind teljesebb
tajékoztatast nyujtva a felhasznaloknak. A hiitéfolyadék mintak
vizsgalati eredményei koziil a 900 MHz frekvenciahoz és a 2400
MHz frekvenciahoz tartozé mérési eredményeket mutatjuk be,
nevezetesen a komplex permittivitas képzetes részének (£”) és
a fagyallésagnak (t) a kapcsolatat. Jarulékos célkitiizéskent a
vizsgalatok villamosenergia sziikségletének meghatarozasa is
megfogalmazédott, amelyhez az Energy Logger 4000 mérSesz-
koéz nydjtott segitséget.

Today, the mission of coolants used for internal combustion
engines is complex: the primary task is to perform the cool-
ing and-additional to perform the anti-corrosion tasks, but it
is also a basic requirement to keep the level of impact on the
environment to a negligible level. It is in the common interest of
manufacturers and users that this mission can be fully realized.
We cooperate as a university lecturer, researcher, engineer and
student, and we are curious about a topic that is of interest to
both industry and society. In the present paper, following the
ideas but taking advantage of the researcher’s freedom, the
basic objective of the research work is the dielectric study of
various engine coolants (Glicosam Z, Prelix Z, Sheron K, Pre-
lix P, Sheron P) using the DAK-3.5 (Dielectric Assessment Kit)
measuring system. The tests were performed in the microwave
range (limited to the frequency range 200-2400 MHz) and at

Nagy Valéria
Okl gépészm., kémyezetvéd. szakjogész, valinagy78@mk.u-szeged.hu

specific temperatures (20 °C, 30 °C, 40 °C, 50 °C) and at the
manufacturer’s dilution (with deionized water). The electromag-
netic behaviour of the selected coolant samples pointed to the
different composition of the engine coolants, the production
technology and the material quality characteristics due to the
different concentrations. In fact, the behavioural characteristics
of the coolants complement the list of physical and chemical
parameters in the product data sheet and safety data sheet of
the coolants, providing users with more and more complete in-
formation. Among the test results of the coolant samples, the
measurement results at 900 MHz and 2400 MHz are presented,
namely the relationship between the imaginary part of the com-
plex permittivity (¢”) and the antifreeze capacity (t). An addition-
al objective was to determine the (energy) electricity demand of
the tests, using the Energy Logger 4000 meter.

* % %

A hitéfolyadékok bels6égésli motorokban torténd alkalmazasa
soran fontos kdvetelmény a fagyvédelem, ugyanakkor a motor tl-
melegedése is elkertilendd. Tekintettel arra, hogy a h(itéfolyadékok
feladatai kéz6tt megjelenik a hiitésen tiimenéen a korrézidgatlas
is, ezert a kortltekintéen megvalasztott hitéfolyadék a motor meg-
bizhaté izemének egyik alapfeltétele. A kereskedelmi forgalomba
kerlil6 legtébb hiitéfolyadék fagyallosagat az etilén-glikol (olvadas-
pont/fagyaspont: —12,9 °C, forraspont: 197,3 °C, lobbanaspont: 111
°C) biztositja. A témény etilén-glikol tehat mar kb. —13 °C hémérsék-
leten ,megfagy”, azonban ez a fagyaspont ioncserélt vizzel térténd
higitassal bizonyos mértékig csokkenthetd. Ennek magyarazata,
hogy a viz molekulaival kétott erés hidrogénkétés megakadalyozza
a jégkristalyok kialakulasat. A korr6zié elleni védelem pedig kiilén-
boz6 adalékokkal valésithaté meg, melyek alapvetden meghataroz-
zak a gyartasi technologiat. A technolégiak szerinti csoportositassal
a kdvetkez6 hiitéfolyadék tipusok kiilénbdztethetsk meg [12]:

® IAT (Inorganic Acid Technology): Tulajdonképpen ez a ,ha-
gyomanyos” technolégia. Az igy késziil6 hiitéfolyadék etilén-
glikol alapu, szilikat és foszfat adalékolassal. A korrozié el-
leni védelem tgy biztositott, hogy az adagolt inhibitorok egy
véddréteget képeznek a felilleten, amely megakadalyozza a
réz, sargaréz, éntéttvas és aluminium alkatrészek rozsdaso-
dasat és korroziojat. A védsfilm kialakitasa soran az inhibi-
torok mennyisége folyamatosan csokken, mig veégll elfogy
a folyadékbol, ezért ajanlatos lecserélni azt a gyarto altal
ajanlott id6kézonként akkor is, ha a fagyvédelem biztositasa
egyébként még megfelels.

e OAT (Organic Acid Technology): A propilén-glikol alapu szi-
likatmentes hitéfolyadékok ugyanolyan fémvédelmet bizto-
sitanak, mint az IAT hitéfolyadékok. Egyébirant a propilén-
glikol alapt hiitéfolyadék kevésbé mérgezé, biztonsagosabb
a kdrnyezet szamara, és hosszabb védelmet nyujt, mint az
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etilén-glikol, valamint borat-, nitrit-, nitrat-, foszfat-, szilikat-
és aminmentes. A korrézié elleni védelmet ebben az esetben
a szerves savakbol, karboxilatokbdl eléallitott semlegesitett
sok adjak. (A Dex Cool technoldgia is egy OAT, etilén-glikol
alapu, nitrit-, borat-, foszfat-, nitrat-, amin- és szilikatmentes,
de ugyanazzal a fém kopasvédelemmel bir, mint az IAT.)

e HOAT (Hybrid Organic Acid Technology): Ezzel a hibrid
adaléktechnolégiaval készils hatéfolyadékok az IAT hiit6-
folyadékokhoz hasonl6an tartalmaznak szilikatot is (szilikat
tartalmu inhibitort (kb. 400-500 mg/liter)) kiegészitend6en a
szerves savak soinak védd hatasat az aluminium védelme
érdekében, és hosszabb védelmet nydjt, mint az IAT hit6-
folyadék, tovabba nitrit-, foszfat- és amin vegyi anyagoktol
mentes.

e NOAT (Nitrited Organic Acid Technology): Tulajdonképpen
nitrit tartalmd OAT hitéfolyadek.

e SHOAT (Silicate-Enhanced Hybrid Organic Acid Technology):
A szilikatdusitott és hibrid technolégiaval készlé hiitéfolya-
dékok hosszu élettartamuak, akar 6t év vagy tébb szazezer
km futasteljesitmenyen is fagyallé képességet képesek biz-
tositani.

e SOAT (Silicate-Enhanced Organic Acid Technology): A szili-
katdusitott szerves sav technologiaval késziils hiitéfolyadé-
kok is hosszu élettartamtak (akar 6t év vagy akar 250 ezer
km futasteljesitmenyen is fagyallo képességet képesek biz-
tositani).

® POAT (Phosphate Organic Acid Technology): Foszfattartal-
mu hosszu élettartamu hiitéfolyadékok, amelyek hét év vagy
akar 400 ezer km futasteljesitményen is képesek biztositani
a védelmet.

Atechnolégiakkal kapcsolatban megjegyzends, hogy a kérnyezetre
gyakorolt kedvezétlen hatas csékkentése érdekében a propilén-
glikol alapti (nem toxikus) h(itéfolyadékok alkalmazasa preferalt.
Noha a motor hiitéfolyadékok élettartamat tekintve a fagyaspont
kivant értéknél magasabb értékre torténd emelkedése, illetéleg a
korréziogatld adalékok fogyasa teszi szilkségessé a cserét, a motor
hiitéfolyadékok fizikai, kémiai tulajdonsagainak megismerése mel-
lett érdeklédésre tarthat szamot a hitéfolyadékok elektromagneses
térbeni vizsgéalata is. Hipotézistink szerint a motor hitéfolyadékok
fagyallosagi viselkedéskarakterisztikajara lehet kovetkeztetni a
dielektromos jellemz6k alapjan. A vizsgélatok eléljaréjaként sziiksé-
ges néhany tudomany- és technikatérténeti vonatkozasu informaci-
ot is felidézni, amely alkalmat ad arra is, hogy tagabb kontextusba
helyezzilk a kutatast. Az elektromagneses spektrum 300 MHz és
300 GHz kozé es6 tartomanyat nevezzilk mikrohullami sugarzas-
nak. Az alapelveket mar tébb évtizede kidolgoztak, melynek soran
Michael Faraday (angol fizikus és kémikus, 1791-1867) munkassa-
ga is meghatarozo volt: megalkotta az elektromagneses tér koncep-
ciojat. Mig az elektromagneses elmélet alapvetéseit James Clerk
Maxwell (skot fizikus, 1831-1879) fogalmazta meg 1873-ban [8],
[7], [13]. A mikrohullamokkal foglalkoz6 mérnéki tudomany tehat
mara egy kiforrott tudomanyteriiletnek szamit.

A kilénbéz6 kézegek villamos teret befolyasolé hatasa egy
skalarmennyiséggel irhato6 le: a villamos permittivitas vagy abszo-
It dielektromos alland6 (e [As/Vm]). A villamos permittivitas érté-
ke a tér barmely pontjaban meghatarozhaté a vakuum villamos
permittivitasanak (go = 8,852:107'? [As/Vm]) és az adott anyag va-
kuumhoz viszonyitott, tigynevezett relativ permttivitasanak (g, di-
menzié nélkili szam) szorzataként az (1) 6sszefiiggés szerint.

ENERGIAGAZDALKODAS 62. évf. 2021. 4-5

E=€p & (1)

Ha a dielektrikumot, amely tulajdonképpen olyan szilard, folyékony
vagy gaznemi anyag, amely villamosan szigeteléként viselkedik
(vagyis fajlagos ellenallasa 108 Qm értéknél nagyobb), idében val-
toz6 elektromagneses térbe helyezziik, akkor két jelenség figyel-
heté meg: egyrészt az elektromagneses tér hatasara az anyag
polarizalodik, masrészt az atvezetés is fellép. A polarizaciés és
atvezetési veszteseg egyitt a dielektromos veszteség. Ezeknek a
jelenségeknek a mennyiségi jellemzésére vezették be a frekvencia-
tol, hémerseklettdl, nyomastél és anyagi minéségtél is figgd komp-
lex permittivitast:

e=g'—¢elej (2)

Az €' a komplex permittivitas valos része, a valés dielektromos al-
lando, amely azt mutatja meg, hogy az adott anyag milyen mérték-
ben keépes tarolni az elektromos tér energiajat. Mig €” a komplex
permittivitds képzetes része, a veszteségi tényezd, amely az elekt-
romos energia hévé alakulasanak mértékét jellemzi. A j a képze-
tes egyseg [14], a negativ eléjelet pedig a képzetes tag elétt az
energiamegmaradas térvénye indokolja [8].

A szakirodalmakban olvashaté elméletek konfirmaciéjaként
a kutatas els6 részében [3] ,tiszta” (belsé égésli motor hiitésére
még nem hasznalt) etilén-glikol alapti motor hitéfolyadékok (gyartéi
ajanlasok szerinti higitasok mellett), mint tébbkomponensii anya-
gok frekvenciafiiggd €s hémeérsékletfiiggé dielektromos viselke-
dését tanulmanyoztuk. Hiszen napjainkban még a viz—etilén-glikol
keverék tipusu motor hiitéfolyadékok a leggyakrabban hasznalt
folyadékok a gépjarmivek hiitérendszerében, ugyanakkor az
ilyen motorh(téfolyadékok hdatadasi tényezdje korlatozott. A na-
notechnolégia gyors fejlédése viszont egy ,Uj" folyadékosztaly ki-
alakulasahoz vezetett. A nanofolyadékok alkalmazéasa igéretes,
kedvezdbben alakulhat a hévezet6 képesség a hagyomanyos hii-
tékozegekhez képest. Kisérleti eredmények igazoljak, hogy példaul
a szilicium-karbid (SiC) alapti homogén és stabil nanofolyadékok
hévezetési képessége és viszkozitasi tulajdonsagai jobbak [6], mint
a hagyomanyos folyadékoké. Noha mind a viz, mind az etilén-glikol
alapfolyadék hasznalhaté h(itéfolyadékként a motorokban, héatado
képességiiket a nanorészecskék hozzaadasa noveli. A termofizikai
tulajdonsagok javitasanak alternativaja tehat a nanofolyadékok
eléallitasa fém-oxidok felhasznalasaval. A viz és az etilén-glikol
bazisu folyadékok — mint alapfolyadékok — CuO, valamint Al,O3
nanorészecskékkel is 6sszekeverhetdk. A kisérletek eredményei a
CuO nanorészecskék esetén hatékonyabb héatadasi tulajdonsago-
kat mutattak az Al,O3; nanorészecskékhez képest [5].

Mig a szilicium-dioxid-lignin (SiO,-L) részecskék (kulonféle
tdmegfrakciokkal diszpergalva etilén-glikolban) dielektromos tu-
lajdonsagainak vizsgalatai azt mutatjak, hogy az etilén-glikolhoz
még kis mennyiségben hozzaadott SiO,-L nanorészecske is a
permittivitas jelentés ndvekedését eredményezi. Az etilén-glikolban
névekvO nanorészecske frakciot diszpergalva, a vizsgalt mintak
permittivitasa és vezetéképessége egyarant névekedett. Megerési-
tést nyert az is, hogy a hémérséklet névekedése is a permittivitas és
a vezetdképesség ndvekedését okozza, de a hatas gyengébb, mint
a novekvo témegfrakciok okozta hatas [2], [10].

A fentiek alapjan kérvonalazédott a kutatasi célkitlizés, vagy-
is a kulénb6zé Osszetételli és gyartasi technolégiaval késziilt
,hagyomanyos” h(téfolyadékok [15-19] dielektromos viselkedé-
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sének vizsgalataval ravilagitani a kilénbdz6 frekvenciak és a
hémérséklet(valtozas) egyittes hatasaira a fentebb mar megfogal-
mazott hipotézis vonatkozasaban, valamint mind teljesebb tajékoz-
tatast nyujtani a felhasznaléknak a mar ismert fizikai, kémiai para-
métereken tulmenden.

Tovabba jarulékos célkitlizésként a méréberendezés, mérérend-
szer izemeltetése soran felhasznalt villamos energia mennyiségé-
nek a meghatarozasa is hozzatartozik a vizsgalatokhoz. Ugyanis
a miszaki mérnoki gyakorlatban végzett kisérletek, mérések ter-
vezésénél a legtébb esetben nem tér ki a tervezés a vizsgalatok
energiafelhasznalasanak meghatarozasara. Azonban napjainkban
szinte kivétel nélkul olyan méréberendezéseket, mérérendszereket
alkalmazunk, amelyek energiaigénye nem elhanyagolhat6 a rend-
szeres és tartés mérések vonatkozasaban.

Anyag és modszer

Az elektromagneses térbe helyezett anyagokban az elektromag-
neses hullamok egy része elnyelédik, illetve a hullamok egy része
athalad azokon vagy visszaverddik azok feltletérdl. A Szegedi Tu-
domanyegyetem Mérndki Karanak Ho- és Aramlastan Laboratériu-
méba telepitett DAK-3.5 dielektromos mérérendszer segitségével
200 MHz és 20 GHz kozétti frekvenciatartomanyban vegezheték
mérések, és tobbféle anyagra gyari kalibracioval is rendelkezik.
Mivel az iparban, a haztartdsokban és a gazdasag egyeb terile-
tein is alkalmazzak a mikrohullam( sugarzast, ezért az esetleges
interferenciak elkertilése érdekében fontos a killonbozd célu tech-
nolégiakban hasznéalhaté frekvenciak nemzetkézi szintl szabalyo-
zasa. A Nemzetkozi Telekommunikacios Szévetség (International
Telecommunication Union) az ipari, kutatasi és egészseguigyi elekt-
ronikus berendezések, illetve alkalmazasok szamara az (n. ISM
(Industrial, Science, Medical) frekvenciasavokat jeldlte ki. Nagyobb
teljesitménysziikséglet esetén 915+13 MHz, kisebb teljesitmeny-
igény esetén 2450+50 MHz frekvenciaju elektromagneses sugar-
zas alkalmazhaté [4,], [20]. Ennek megfeleléen a 900 MHz és a
2400 MHz frekvencian végzett mérések eredményei szolgalnak
iranymutataskeént.

Az éppen vizsgalt anyagok dielektromos paraméterei az adott
anyag feliiletérdl visszavert jelek reflexios egyutthatojanak (I') is-
meretében szamithatok ki (@amelyrél a késébbiekben még lesz sz06),
ezért a mérés kilénésen érzékeny minden olyan koriilményre,
amely megvaltoztatna az elektromagneses hullamok fazisat, ampli-
tadojat vagy akar magukat a visszavert jeleket. A méréberendezées
érzékeldje egy koaxialis kabelen keresztiil kozvetlenil csatlakozik
a vektor halézat analizatorhoz (VNA — Vector Network Analyzer),
tehat biztositva van a visszavert jelek stabilitasa. A mérés megkez-
dése el6tt kalibralast kell végezni, tovabba minden mérés el6tt/utan
meg kell tisztitani a méréfejet az adott anyag maradvanyaitol [11].
A vizsgalatba bevont anyagok folyadékok: kilénb6zd osszetétell
és kétféle gyartasi technologiaval (IAT és OAT) kesztlt motor hiits-
folyadékok (1. tablazat). Tehat a mérés elvégzéséhez az érzékelot
— amely az anyag feliiletérdl visszaverdo jeleket fogadja — folyade-
kok esetén bele kell meriteni azokba.

A mérések eredményeként az alabbi ,jellemz6k” (abszolit es
szarmaztatott fizikai mennyiségek) éllnak rendelkezésre ahhoz,
hogy az anyagok ésszetétele, toménysege (fagyallésaga), gyartas-
technologiai sajatossagai kozott dsszefiiggésekre lehessen ramu-
tatni:

e ¢ — komplex dielektromos allando (komplex permittivitas);

e ¢'— komplex permittivitas valos resze;

1. tablazat. A motor hiitéfolyadékok fontosabb jellemz6i [15-19]

alapjan
Kereskedelmi Minta- Higitasi Gyartasi
megn('ave’zés azonosité aranyok, technoldgia
(gyarto) fagyallésag
Glicosam Alu li2(G108G)
koncentralt ¢ 1:1 (=20 °C)
hitsfolyadék Glicosam Z 32 (:28°C) IAT
(Semato Kit.) :
2:1 (=33 °C)
Prelix auto- 1:2 (<10 °C)
glykol fagyallo 1:1 (=20 °C
hiitéfolyadék Prelix Z 3l ) IAT
(Medikémia 3:2 (-28 °C)
Zrt.) 2:1 (=33 2C)
SHERON 1:3 (<12 °C)
fagyallo kon- g o OAT
1:2 (-18°C
centratum G11 Sheron K ( ) Dex Cool
(Sheron) 1:1 (=36 °C)
1:0,8 (46 °C)
Prelix auto- 1:2 (<16 °C)
glykol fagyalld 3 3
hiitéfolyadék Prolix P 1(:3550)
koncentratum g 3:2 (40 °C) OAT
(Medikémia
Zrt) 2:1 (-46 °C)
SHERON 1:3 (=12 °C)
fagyallo 1:2 (-18 °C)
koncentratum Sheron P OAT
G12++ 1:1 (-36 °C)
(Sheron) 1:0,8 (46 °C)
e ¢" — komplex permittivitas képzetes része;
e O - vezetbképesség;
e tgd — veszteségi tényezd;

e [ —reflexios egyiitthato.
A dielektromos jellemzéket all6 kézeg esetében (statikus mérések)
vizsgaltuk. Egy-egy hiit6folyadék mintahoz tartozé mérési ered-
meény 10 mérési adat atlagaként adédott. A mérési eredmények
grafikus abrazolasakor ez utdbbiakat hasznaltuk.

Eredmények és értékelésiik
Vizsgalataink soran kilénbézd gyartoktol szarmazo, kiilénbozé
technologiaval késziilt, killénbozé higitasi arany( motor hiitéfolya-
dekok dielektromos paramétereit mértiik és vizsgaltuk, osszefiiggé-
seket keresve a jellemzék és a motor hiitéfolyadékok tulajdonsagai
kozott, kiilonds tekintettel a fagyallésagra. Ezek kézil a mérési so-
rozatok kozil valasztottunk ki kettét az alabbi szempontok figye-
lembevételével.

A motorhiités vonatkozaséaban a dielektromos jellemzék koziil
a komplex permittivitas képzetes részének (€”) hiitéfolyadékonkénti
tanulmanyozasa kétségkiviil tobblet informaciot szolgaltat az adott
hitéfolyadék viselkedéskarakterisztikajanak mind pontosabb meg-
ismerésehez, azonban az eltéré higitasi aranyok melletti frekven-
ciafliggés és hémérsékleti hatasok egylttesen nehezen értékelhe-
t6k fagyallésag szempontjabdl, ezért két frekvenciat valasztottunk
ki a tartomanyon belil: 900 MHz és 2400 MHz. Valasztasunkat az
Anyag és modszer fejezetben mar ismertetett, a Nemzetkdzi Te-
lekommunikacios Szévetség altal tett ajanlasok indokoltak. A vizs-
galt hémérsékletek koziil pedig a hiitéfolyadékok atlagos tarolasi
hémersekletén (20 °C) végzett mérési eredményeket mutatjuk be.
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2. 4bra. A kiil6nb6z6 motor hiitéfolyadékok fagyallésaganak és dielektromos viselkedésének kapcsolata 2400 MHz frekvencian

Az 1. abra a fentiek értelmében tehat a fagyallésag és a komplex
permittivitas képzetes részének (g") kapcsolatat szemlélteti 900
MHz frekvencian a vizsgalt motor hiitéfolyadék mintak esetében.
A diagramon egy adott hiit6folyadéktipushoz tartozéan igazolodni
latszik a mar emlitett két valtozo koézotti kapcesolat léte és eréssége.
A kapcsolat minéségének jellemzésére és a tendenciak megjele-
nitésére alkalmasnak bizonyult a fliggveények formajaban torténd

ENERGIAGAZDALKODAS 62. évf. 2021. 4-5

megjelenités, a korrelacios és regresszidanalizis, illetve a trend-
vonal alkalmazasa. Altalanossagban elmondhaté, hogy a fagyal-
l6sag és a komplex permittivitds képzetes része kozétti kapcsolat
tekinthetd linearisnak (az R? értékek minden esetben 0,9 félottiek,
szoros illeszkedésrél tantskodnak), tovabba a Glicosam Z, Prelix
P és Prelix Z mintak esetében az €"—0-hoz, ha a higitasi aranyok
kisebbek. Vagyis a kedvezébb fagyallésaghoz egy nagysagrenddel
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kisebb ¢” érték tartozik. Az IAT gyartastechnoldgiaval készilt hiito-
folyadékok mintainak (Glicosam Z és Prelix Z) ertékei parhuzamos
trendvonalakat eredményeztek, mig az OAT gyartastechnologiaval
készilt hiitéfolyadékok mintai szintén parhuzamos trendvonalakat
eredményeztek.

A 2. abra szerinti magasabb frekvencian az illeszkedések job-
bak (az R? értékek novekedtek). Az alacsonyabb fagyalloésagi h6-
mérsékletekhez tartozoéan az €” valaszreakcioit tekintve 9 foltti
értékek is eléfordulnak, ami 80%-os névekedés ugyan a 900 MHz
frekvencian tapasztaltakhoz képest, de nem tekintheté kiugronak,
lévén hogy a viz (a gépjarmi motortechnikaban tekinthet6 gy, mint
referencia hiitékozeg) €” értéke 8 (itt azonban megjegyzendd, hogy
erds a hémérsékletfliggés). Tovabba ismeretes a viz fagyallosaga
is, de persze ennek az allapotnak a megkdzelitése mindenképpen
keriilend®, vagyis a fagyallésagi tulajdonsagok tekintetében az ab-
szolut biztonsagos tartomany lehet csupan elfogadhato.

Annak ellenére, hogy az €” értékek tartomanya ,széthizédott”
ezen a 2400 MHz frekvencian, itt is megfigyelhetd, hogy az IAT
mintak értékei is és az OAT mintak értékei is parhuzamos trendvo-
nalakat eredményeztek, amely nyilvanvaléan a gyartastechnologiai
sajatossagokkal magyarazhato.

A fentieken tilmenden pedig a mérések soran hasznalt vektor
halézatelemzé (VNA - Vector Network Analyzer) mlszer az ampli-
tudo- és fazisinformaciok alapjan meghatérozza az impedanciakat,
a reflexiés egydtthatot, az alléhullam arany frekvenciafiiggé érté-
keit, valamint lehetévé teszi egyéb nemlinearis jellemzok elemzé-
sét is. llyen médon a VNA kijelezheti az atvitel és reflektalas bar-
mely paraméterkombinacidjat (amplitido és fazis), az impedanciat,
alléhullamarany-értéket és idétartomanyi 6sszefliggéseket.

Tekintettel arra, hogy az elektromagneses hullam a forrastél a
terhelés felé halad (de akar reflektalodhat is). Ez pedig a komplex
reflexiés egyitthatoval jellemezhetd. A derékszog(i koordinatarend-
szerben torténd abrazolast kiegészitendéen — elésegitve a szemlél-
tetést — alkalmazhat6 a Smith diagram (3. abra), ahol a terhelés im-
pedanciajanak (Z.) frekvenciafiiggése nyomon kévethetd, tovabba
a Z, == eset is megjelenithetd. Vagyis a méréberendezés grafikus
kijelzéjén megjelené Smith diagramon [1], [9] nyomon kovethetd a
komplex reflexiés egyitthato () valtozasa (is).

relizto Jydvey ©)
2 +2Z,
: Y kérok
induktiv (R = allandd)
reaktancia
(ha X = dllandd

ésX>0)

Z Z=00

oo sugarti iv
(valés tengely)
(x=0)

kapacitiv
reaktancia

kérivek
( ha X = allando és X < 0)

3. abra. Egyszer(sitett Smith diagram [1], [9].

Az (U,V) koordinata-rendszerben felrajzolt egységnyi sugaru kér k-
zeppontja a I'=0 értéknél van, vagyis a Z, = Z, érték esetén (amikor
visszaverddés nincs), tekintettel arra, hogy a terhelés (Z, impedan-
A reflexiés egyitthato tulajdonképpen vektorként van abrazolva a
Smith diagramon, melynek értéke 0-tdl (nincs visszaverédés) 1-ig
(teljes visszaverddés) valtozik.

Az elérehalad6 és a reflektalt hullam Gn. alléhullamot hoz Iét-
re, amely szintén impedanciafiiggd és az alabbi 6sszefliggéssel
meghatarozhaté alléhulldmarannyal (SWR - Standing Wave Ratio)
jellemezhetd. Az adott alléhullamarannyal bird kérok az egységnyi
sugaru koron belil helyezkednek el és koncentrikusak azzal (vagyis
azonos a kdzéppontjuk). Az attekinthetéség kedvéért ezt most nem
abrazoltuk a Smith diagramon.
1+|r]

SWR=
1-|r] (4)

A miszaki gyakorlatban elészeretettel alkalmazott kiilénbdzd mi-
szeres analitikai vizsgalatokkal kinyerheté eredmények, informa-
ciék mellett azonban nem elhanyagolhaté szempont a mérések
energetikai komponense sem. Ne csupan méréstechnikailag le-
gyen egy méréessorozat tervezett, hanem energetikailag is. Tauto-
l6gia, hogy a felhasznalt energia mennyisége fligg a mérések és a
mintael6készitések soran hasznalt eszk6z6k és berendezések tel-
jesitményétdl, valamint az adott méréssorozat id6sziikségletétol és
a meérési eredmények rogzitésének/letoltésének/konvertalasanak
id6sziikségletétol.

A mérések energiaprofilja tekintetében a villamos energia sziik-
séglet statikusan és hozzavetblegesen a 2. tablazatban dsszefog-
laltak szerint alakult.

2. tablazat. Dielektromos mérések energiasziikséglete
egy méréssorozatra vonatkoztatva

= L Energetikai F?IIi'I‘I:::: &
berendezés . - Idésziikséglet 3
megnevezése Jelemzoh m:::;igslz ge
DAK-3.5 P=60,7-62,2[W] | _ ~ 30000 —
cosp=055[] | ~200-600s] | 36500 (ws]
DELL P=29,3-37,3 [W] ~ 15000 —
ProSupport cosp=0,42-0,43 | ~500 — 600 [s] 20000 [Ws]
-
AREX
melegitd - ~ 65000 —
(mAgneses P=650[W] | ~100-300[s] | 495500 W]
keverdvel)
¥ ~110000 —
251000 [Ws]

Kovetkeztetések, kitekintés

Az egyes motor hiit6folyadékok dielektromos mérési eredményei
azt mutatjak, hogy a komplex permittivitas képzetes részének ("),
mint dielektromos jellemzének az értékei korrelalnak a fagyallo-
saggal. Az € értékek csokkenése a fagyallésag javulasat jelenti.
Nevezetesen a nagyobb higitasi arany minden minta esetében érte-
lemszer(ien alacsonyabb fagyallésaggal parosult és a dielektromos
viselkedés magasabb €” értékekkel jellemezhetd. A mérési eredmé-
nyek tendenciézusan hasonléak mind 900 MHz frekvencian, mind
pedig 2400 MHz frekvencian. A frekvencia névekedésével azonban
az ¢" dielektromos paraméter tartomanya kiszélesedett. A hiitéfo-
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lyadék minték frekvenciatél és technoldgiatol fliggetlendl hirtelen €’
ndévekedést mutattak a nagyobb higitasu mintaknal.

Korrelacios szempontbol hasonlé viselkedést mutatnak a vizs-
galt hitéfolyadék minték, azonban a higitasi arany hatasa egy-
értelmien megmutatkozik. A kutatds tovabb folytatasa indokolt,
mégpedig egy adott frekvenciahoz tartozéan a hémérsékletlépcsék
hatasanak elemzése a hémérsékletfliggés pontosabb megmutata-
sahoz, vagyis a hitéfolyadékok elektromagneses térbeli viselke-
déskarakterisztikajanak egyértelm( jellemzéséhez tébbdimenzios
analizis (tébb valtozo egyittes megléte alapjan tértend vizsgalat)
végzése vezet komplex (a tudomanyos életben és a gyakorlati élet-
ben egyarant hasznosithatd) eredményekhez. Ugyanis Goldbach-
sejtés modjara minden fizikai vizsgalat segiti a téredékes informaci-
okat koherenssé alakitani.

Irodalomjegyzék

1. [Howwmy, A: NpumeHeHne anarpammbl CMUTa nNpy cornacoBaHnm
ycTpoucTB. YkpavHckom YKB noprane 2016, 18 p.
(http://ra6foo.qrz.ru/smith.html)

2. Fal, J., Wanic, M., Budzik, G., Oleksy, M., Zyta1, G. (2019):
Electrical Conductivity and Dielectric Properties of Ethylene
Glycol-Based Nanofluids Containing Silicon Oxide—Lignin
Hybrid Particles. Nanomaterials 9, pp. 1-16

3. Greznar M., https://m2.mtmt.hu/gui2/?type=authors&mode=br
owse&sel=10030667Kovacs R. (2019): Motorh(ité folyadékok
dielektromos tulajdonsagainak vizsgalata. Jelenkori Tarsadal-
mi és Gazdasagi Folyamatok XIV. évf. 1. szam, pp. 45-52

4. Jacob J, Chia LHL, Boey FYC. (1995) Review — Thermal and
non-thermal interaction of microwave radiation with materials.
Journal of Materials Science 30(21) pp. 5321-7.

5. Kimulu, A. M., Mutuku, W. N., Mutua, N. M (2018).: Car
Antifreeze and Coolant: Comparing Water and Ethylene Glycol
as Nano Fluid Base Fluid. International Journal of Advances in
Scientific Research and Engineering, Vol. 4, Issue 6, pp. 17-37
(https://ijasre.net/index.phplijasre/article/view/284)

6. Li, X, Zou, C., Qi, A. (2016): Experimental study on the thermo-
physical properties of car enginecoolant (water/ethylene
glycol mixture type) based SiC nanofluids. International
Communications in Heat and Mass Transfer 77, pp. 159-164
(https://www.sciencedirect.com/science/article/piil/
S0735193316302299)

7. Pozar, M. D. (2012): Microwave Engineering, 4th Edition, John
Wiley & Sons, Inc. USA, 752 p.

8. Simonyi K., Zombory L. (2000): EIméleti villamossagtan (12.
atdolgozott kiadas), Mliszaki Kényvkiado, Budapest, 834 p.

9. Székely Gy., Tarés L. Zs. (2020): Villamos, elektronikus és vir-
tualis mérések. Scientia Kiado, Kolozsvar (Romania), 400 p.
(http://real.mtak.hu/117981/)

10. Zyta, G., Fal, J., Biki¢, S., Wanic, M. (2018): Ethylene glycol
based silicon nitride nanofluids: An experimental study on their
thermophysical, electrical and optical properties. Physica E.
Vol.104, pp. 82-90

11. Dielectric Assessment Kit (DAK) Professional Handbook V 2.4
(2016), Schmid & Partner Engineering AG, Zurich (Switzerland),
118 p.

12. URLA1: http://www.pgiamerica.com/Antifreeze_Coolant_
Timeline.pdf (letéltés: 2020.03.13.)

13. URL2: www.microwaves101.com (utolsé megtekintés:
2020.03.13.)

ENERGIAGAZDALKODAS 62. évf. 2021. 4-5

14. URLS: https://www.youtube.com/watch?v=J6nwMAWb_C4
(Linares, L. R. (2018): Complex Numbers in Electrical
Engineering) (utolsé megtekintés: 2021.07.01.)

15. URL4: https://www.medikemia.hu/xml/interface/bta/files/
BTA_TE01559.PDF (PRELIX Autoglykol fagyall6 hiit6folyadék
koncentratum adatlapja) (letdltés: 2020.03.13.)

16. URLS5: https://www.medikemia.hu/xml/interface/bta/files/
BTA_TE02328.PDF (PRELIX ALU12+ fagyall6 hiitéfolyadék
koncentratum adatlapja) (letéltés: 2020.03.13.)

17. URLS: http://mobilchem.ysolutions.hu/editor_up/Tli_termkek/
glicosam_fagyallo_hutofolyadek.pdf (Glicosam fagyallé hiit6-
folyadék koncentratum G11 adatlapja) (letltés: 2020.03.13.)

18. URL7: https://adoc.pub/biztonsagi-adatlap-sheron-fagyallo-
htfolyadek-g48.html (SHERON fagyall6 hiit6folyadékG48
adatlapja) (letoltés: 2020.03.13.)

19. URLS: https://adoc.pub/biztonsagi-adatlap-sheron-fagyallo-
koncentratum-g12.html (Sheron fagyallé koncentratum G12++
adatlapja) (letéltés: 2020.03.13.)

20. URL9: https://www.frekvencia.hu/lexikon/ (Tavkozlési és M-
holdas Lexikon) (utols6 megtekintés: 2021.06.30.)

Csom Gyula
(1932-2021)

A BME Nuklearis Technikai In-
tézet elsé igazgatdja, az atom-
energetika iskolateremtd tudosa
89 éves koraban, 2021. junius
27-én hunyt el. A BME Gépész-
merndki Karan 1958-ban sze-
rezte meg diplomajat. 1959-t6l
a BME Hoéerém(vek Tanszékén
oktatott és kutatott, majd Lévai
Andras professzor felkérésére
1967-t6l 6 koordinalta az egyetemi tanreaktor tervezését és
épitését. A reaktor 1971-es avatasat kévetben elébb fémér-
nokként, 1973-t6l 93-ig pedig igazgatoként iranyitotta a Nuk-
learis Technikai Intézetet (NTI). Vezetése alatt az intézmény a
magyarorszagi atomenergetikai oktatas centrumava fejl6dott.
. Ebben az idészakban az iranyitasaval dolgoztak ki azoknak
a tantargyaknak és atomenergetikai képzési programoknak a
tartalmat, amelyek az NTI-t nemcsak a hazai, de a nemzetk6-
zi nuklearis szakmaban is vonzova tették. 1990-t6l egyetemi
tanar, 1990-98 kozo6tt a Természet- és Tarsadalomtudomanyi’
Kar alapité dékanja volt. Nevéhez fizédik — tobbek kozott — a
BME Matematika Intézet megszervezése és az 1990-ben in-
dulé mérnok-fizikus képzés nuklearis moduljanak elokészité-
se. A Paksi Atomerém(i épitése alatt és indulasa utan kivalo
szakmai kapcsolat alakult ki az atomerémi és az NTI koz6tt,
amelyet els6sorban Csom professzor katalizalt. Szakmai mun-
kassaganak kézéppontjaban az energiaellatas biztonsaga, a
fenntarthaté atomenergetika, a nuklearis Gizemanyagciklus,
annak zarasi lehetdségei és a kiilonb6z6 atomerémd-tipusok
biztonsagos tzemeltetése allt. Szakmai tevékenységét 1998-
ban Széchenyi-dijjal ismertek el.
Emlékét megorizzik, tanitasait kovetjik!
Nyugodjék békében!
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