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Termodinamika II.

12. Idealis gazkorfolyamatok

Alapveto feltételek a korfolyamatok elemzésekor:
— korfolyamatot idedlis folyamatok alkotjak;

— munkakozeg ideélis gaz;
— hokozlés kiviilrdl torténik.
A munkakozeg jellemzdi: R és « adottak.

A szokvanyos kiindulési adatokbol — melyek szdma a korfolyamatot alko-
to folyamatok szamanak kétszerese — meghatarozzuk a

- korfolyamat sarokpontjainak jellemzdit az 1. pont (illetve a Carnot-
korfolyamat esetében a pont) jellemzdivel kifejezve,

- bevezetett és elvont hdmennyiséget,

- hasznos munkat és

- korfolyamat termikus hatasfokat.

12.1. Carnot-korfolyamat

1824-ben Sadi Carnot francia
mérndk a termodinamika egyik
megalapozoja elméletileg vizs-
gélta egy olyan idealis héerdgép
mukodését, amely hengerbdl, a
benne elmozduld dugattybdl,
hoéforrasbol (melegtest) és hiitd-
kozegbdl (hidegtest) all (12.1.
abra). A munkakdzeg egységnyi
tomegt idealis gaz.

A henger oldalfala és a dugattyu

T tokéletesen hdszigetelt, mig a

T ! I ' 4 henger fenéklapja tokéletes ho-

T Lo vezetd, de a K jelli szigeteld

Pl Bt Pere| Rt lappal az egész henger hészige-

”ﬁ""fféj K r”""“’J K teltté tehetd. Surlodds és ho-
7y-all Ta=dll.

veszteség nincs.
Vizsgaljuk meg ennek a beren-
12.1. abra - Carnot-korfolyamat dJezésnek a miikodését.
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A rendszer allapotvaltozésa p - v diagramban, mig az adott pontokhoz tar-

tozd dugattyu helyzetek az alatta levd séman lathatok (12.1. abra).

— Az a-b folyamat izotermikus expanzio (hdbevezetés 7; homérsekle-
ten);

—  b-c folyamat adiabatikus expanzi6 (a gaz kdzben 7> homérsékletre
hil);

— c¢-d folyamat izotermikus kompresszié (héelvonas 7> hdmérsékleten);

— d-a folyamat adiabatikus kompresszio (a gaz homérséklete 7;-re no).

Ez a négy folyamat korfolyamatot alkot, amelyet megalkotdjardl Carnot-
korfolyamatnak neveziink.

Az a-b izotermikus expanzié soran a munkakdzeg w, , munkat végez, mi-
kozben a héforrastol g, = w,» hOmennyiséget vesz fel.

A b-c adiabatikus expanzid folyaman a munkakdzeg belsd energiaja rova-
sdra wy, . munkat végez.

A c-d izotermikus kompresszio alatt kiils6 erdk a munkakdzegen w4
munkat végeznek mikdzben az ¢g., = w4 hdmennyiséget lead a hiitoko-
zegnek.

Végiil a d-a adiabatikus kompresszié soran a kiils6 erék w,, munkat vé-
geznek a munkakozegen és ezzel belsd energiajat az eredeti (u,), hdmér-
sékletét T; értékiire novelik.

Szeretnénk hangstlyozni, hogy ez a berendezés és az altala megvalositott
korfolyamat kizarolag elvi jelentdségii, mivel gyakorlati kivitelezése ne-
hézségekbe titkozik.

A Carnot-kdrfolyamat jelentdsége az alabbi tulajdonsagaibol ered:

1. Barmely korfolyamat felépithetd elemi Carnot-korfolyamatokbol, igy
az utdbbira kapott eredmények felhasznalhatok kiilonféle korfolyamatok
altalanos természetli termodinamikai vizsgélatara.

2. Mint latni fogjuk, termikus hatasfokat egyszerti, ugyanakkor termodi-
namikailag nagyon értékes kovetkeztetések levonasara alkalmas kifejezés
irja le.
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PA
? A
*qbe= Q',,
a o b
adiabata kA
A Y
d - c
* er= G2
v Con

12.2. abra — Carnot-korfolyamat p - vés T - s diagramban

A korfolyamat jellemzoi:

Adatok: T, =T, =T,; T.=T,=T,; p,,; p, (vagy a fajtérfogatok).

A korfolyamat jellegzetes pontjainak paraméterei (hémérséklet, nyomas,
fajtérfogat):

a

a-pont: I, =T,, p, adott; v, =

Pa
RT,
b-pont: T, =T,, p, adott; v, =—2.
Pp
T L_] T k-1
c-pont: T . =T, ; = 2 sV, =v, | .
p c P Pp [ Tl J c b(Tz j
T % T K-1
d-pont: T, =T, ; = 2 sy, =v | .
p d 2 Pa Pq ( Tl ] d a (Tz ]
A korfolyamattal kapcsolatos hémennyiségek:
bevezetett hd q, =RT,In Pa , (12.1)
Py
p _ P
elvont hd q,=RT,In—-, (12.2)
P
hasznos munka w, =¢q, — |q2| . (12.3)
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A korfolyamat termikus hatasfoka

o RT, in P2
po=1-2loy P (12.4)

4 RT InPe

Py

Az adiabatikus folyamatoknal

p_d{ﬁj ; &:(QJ; Pi_Pi (s
r. \T py \T Py De

Ezzel a Carnot-korfolyamat termikus hatasfokanak kifejezése

T. T, .
n =1--= vagy n,=1-=%%_ (12.6)
T'l felsé

Termodinamikai szempontbol a belséégésii hderdgépeket Carnot-
korfolyamat szerinti miikodéstire kellene tervezni, mivel ez biztositja a
legnagyobb termikus hatasfokot az adott hdmérséklethatarok kozott.

Az ilyen korfolyamat megvalosithatosdganak alapvetd akadalya az, hogy
izotermikus hébevezetés és hdelvonds nem realizalhatd gdz munkakodzeg
eseteén.

Bebizonyosodott, hogy gazokndl az allando térfogat vagy allandé nyo-
mas, illetve a ketté kombinaciojat tartalmazo6 folyamat melletti hokozlés a
legalkalmasabb. A hdéelvonas is torténhet e paraméterek allanddsaga mel-
lett.

A tovébbiakban az ilyen folyamatokat tartalmazd korfolyamatokat tar-
gyaljuk. Ezek a korfolyamatok alapvetden belsdégésii héerdgépekben ke-
rilnek alkalmazésra: dugattyls motorokban, gézturbindkban. Az eldbbi-
eknél a korfolyamat folyamatai egy helyen — a hengerben jatszddnak le, a
gazturbinakndl mas és mas részegységekben. A dugattylis motorokban
ezek a korfolyamatok periodikusan ismétlddnek, mig a legelterjedtebb
gazturbinaban a miikodés folyamatos. A hdelvonas a kornyezetben megy
végbe (nyitott kdrfolyamatoknal).
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12.2. Belsoégésii héerogépek idealis korfolyamatai

12.2.1. Otto-korfolyamat

iy | Tk

adiabata

1\

123456788910

12.3. abra — Otto-korfolyamat p - v és T - s diagramja
valamint termikus hatasfokanak valtozasa

Az Otto-korfolyamat a szikragyujtasu belsdéégésii motorok elméleti korfo-
lyamata, mely mint a 12.3. dbran lathato

1-2 adiabatikus kompressziobol,

2-3 izochor hékozlésbol,

3-4 adiabatikus expanziobdl és

4-1 izochor hdelvonasbdl all.

o v L.
Adatok: 7, p, a kompresszidviszony & = v—l; nyomasviszony A = %
2 2
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A korfolyamat egyes sarokponti jellemzdinek (fajtérfogat, hdmérséklet,
nyomads) meghatarozésa:

RT,
l. pont: v, = —.

P

il

x-1
2.p0nt:v2:£;T2=Tl( J =T p,=ps".
&£

V)

3.pont: v, =v, =, T, :Tzﬁleg’H/l; ps = p,A=pAer.
£

2

K-l K-l
4.pont: v, =v; T, =T, Y =Te""'2 LR =T A;
v, &,
T4

=p —=pAi.
Py =D T P
A bevezetett hOmennyiség, elvont hdémennyiség €s a hasznos munka
Qbezcv(T:s_Tz); qelzcv(Tl_T4); Wi =9pe ~ |9l - (12.7)
Termikus hatasfok

T, -T,
77t=1—|qel|=1—CV( 4 1) (12.8)

9pe CV(T3_T2).
A homérsékletek behelyettesitése utan a korfolyamat termikus hatasfoka

T,A-T, 1

n =1- =1- (12.9)
t TI{;‘K_1/1—TISK_1 EK—I
T
vagy n,=1-—. (12.10)
T,

Az Otto-korfolyamat termikus hatasfokanak véltozasat mutatja a
kompresszidviszony ¢és x fiiggvényében a 12.3/c. dbra.

A diagrambodl kitlinik, hogy a kompresszidviszony novelésével nd az ide-
alis Otto-korfolyamat termikus hatasfoka.

Megjegyezziik, hogy az Otto rendszer(i valosagos motoroknal az ¢ ndve-
Iésének hatart szab a stiritett keverék 1d6 eldtti dngyulladasa (& <10),
amely kdrosan befolyasolja a motor iizemét.

Adott kompresszidviszony esetén a nagyobb adiabatikus kitevd nagyobb
hatasfokot eredményez
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12.2.2. Diesel-korfolyamat

A Diesel-korfolyamat a kompresszio-gyujtasu belsdégésti motorok elmé-
leti korfolyamata mely (12.4. dbra)

p r

“y

q7 s"g
; =0y X=lk
T % /W::/_//"'é: g
—~ //’14‘/: ] §:§ x-13
g5 A e ¢
= 7, /2 LT _
7 | 8=, x-12
4 v p/ //-' E:Z
03—
a2 c)
o
gt
2468012182 N

Ef] =

12.4. abra - Diesel-korfolyamat p - v és T - s diagramja,
valamint termikus hatasfokanak valtozasa
1-2 adiabatikus kompressziobol,
2-3 izobar h6ko6zlésbal,
3-4 adiabatikus expanziobol és
4-1 izochor héelvonasbdl all.

. v
Adatok: T}, p,; a kompresszidviszony & =—;
V)
. . Vs
el6zetes expanzidviszony p = —.
%
2
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A korfolyamat egyes sarokponti jellemzdinek (fajtérfogat, hdmérséklet,
nyomads) meghatarozasa:

RT,
l. pont: v, = —.

b

al

x-1
2.p0nt:v2:h;T2=Tl( j =T p,=ps".
&£

V)

3.p0nt: v, :Vzp:ﬁp; T3 :Tzv_?’:]’lglfflp; Py =D, :plgk-
&

2
K—1 xK-1
4.pont: v, =v,;; T, =T3(v—3j =T1€’Hp(M] =T,p";
V4

4:

P, = P 2V

NN

A bevezetett hdmennyiség, elvont hdmennyiség €és a hasznos munka:

. (12.11)

qbe:cp(T3_T2); qelzcv(n_T4); wh:qbe_qel

Termikus hatasfok

|q€l| —1- cv(T4 _Tl) ]
9pe Cp(T3_T2)

A homérsékletek behelyettesitése utan a korfolyamat termikus hatasfoka

n, =1- (12.12)

_1- e~ 12.13
R (P ) BRI P )

A 12.4/c. dbran a Diesel-korfolyamat termikus hatasfokdnak valtozasa
lathat6 az (&) kompresszioviszony, x és p fliggvényében.

A diagrambdl lathatd, hogy az idealis Diesel-korfolyamat termikus hatés-
foka a kompresszidviszonnyal nd, ugyanakkor az elézetes expanzio-
viszony novekedésével csokken. Mivel a dizelmotor nem keveréket strit,
itt nem all fenn az Ongyulladas veszélye, igy lényegesen nagyobb
kompresszidviszonyt alkalmaznak (&= 10+25 vagy nagyobb). Az adiaba-
tikus kitevd novelése szintén ndveli a termikus hatasfokot.
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A fentiekben targyalt Otto- és Diesel- korfolyamatok a bels6égésti du-
gattyils motorok elméleti, idealis korfolyamatai — melyek reverzibilis fo-
lyamatokbol allnak. A valdsagos motorokban lejatsz6do folyamatokat az
u.n. indikator diagramban tudjuk nyomon kovetni. Az indikator diagram a
hengerben uralkodé nyomas valtozasat mutatja a hengerben 1év0 gaztér-
fogat vagy dugattytielmozdulas fliggvényében, és mérés utjan keriil meg-
hatarozasra.

A 12.5/a. abra egy Otto-rendszerii (karburatoros vagy masképpen kiilsé

NNNN

12.5. dbra — Az Otto- és dizelmotor indikator diagramja

keverékképzéses) négylitemii motor indikatordiagramjat szemlélteti, ahol
a 0-a szakasz az (FHP) fels6 holtponttol induld szivo, a-b stiritési, b-z a
hokozlési, z-c az alséd holtpontig (AHP) terjedd expanzid, c-0 a kipufogasi
litem soran szemlélteti a hengerben lejatszodd mennyiségi-, illetve alla-
potvaltozasokat.

A 12.5/b. &dbran egy négyiitemii dizelmotor indikéator diagramjat lathatjuk.
Itt a négy iitem hasonldan tagolddik, a legjelentdsebb kiilonbség a
hoékozlési b-z litem kisebb — az allandd nyomas felé kozelitd - nyomasnd-
vekedésében és nagyobb térfogatvaltozasaban van. A b-z’ szaggatott vo-
nal az allandé nyomasu folyamatot jeloli.

A két diagrambol is kitlinik, hogy az Otto- és Diesel-korfolyamatot a va-
losdgban nem lehet megvalositani. Mint az 12.5/a. dbrabdl is lathatd, az
Otto-motornal a hékozlés nem mehet végbe teljes egészében allando tér-
fogaton a fels6 holtpontban, mivel a véges égési sebesség (40-50 m/s) mi-
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att a dugattyt égés kozben elmozdul €s az dlland6 nyomast kozelitve foly-
tatodik.

A dizelmotoroknal (12.5/b. abra) pedig a nagy kompresszidéviszony ko-
vetkeztében az égés elég gyorsan megy végbe, igy nem biztosithato az al-
land6 nyomast hdbevezetés.

A hokozlési folyamat jobban kozelithetd kezdeti izochor, majd azt kdvetd
1zobar szakasszal.

12.2.3. Sabatier-korfolyamat

pA lq;e TA

adiabata

Do
adiabata —_——
1
V2 Ml 5
| :
7
1 @ L ._t;
< T Tt
a5
O
©)
11y
g
U7 ssunk 66 D2N
£

12.6. abra - Sabatier-korfolyamat p - v és T - s diagramja,
valamint termikus hatasfokanak valtozasa
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A fentiekbdl kovetkezdleg a mai dugattyus motorok idealis korfolyamata
tobbnyire a 12.6. abra szerinti Sabatier-korfolyamat, mely az

1-2 adiabatikus kompressziobol,

2-3 izochor hokozlésbol,

3-4 izobar hokozlésbol,

4-5 adiabatikus expanziobol, és

5-1 izochor hdelvonasbol 4ll.

Az Otto-motorok esetében a 2-3 izochor hokozlési hanyad a nagyobb és a
3-4 izobar hokozlés a kisebb, mig dizelmotoroknal forditva van.

. v ..
Adatok: T;; p,; kompresszidviszony & = —- ; nyomasviszony A = &;
V2 P>

" o Vs

elézetes expanzidviszony p = —.
V2

A korfolyamat egyes sarokponti jellemzdinek (fajtérfogat, hodmérséklet,
nyomads) meghatarozésa:

RT,
1. pont: v, =—*.

P

Vi

k=1
2.p0nt:v2=vj; T2=TI( j =T p,=pe".

v,

3. pont: v, =v, =1 ; T3:T2&=Tlg’(‘1/1; s = p,A=pAe~.
P

2
Vy

\% K— K
4. pont: v4:v3p:;'p; T,=T,—=T¢&""2p; p,=ps=pie

V3

x—1 K—1
S.pont: vy =v; I = T{v—“J = Tlg’”/ip[wj =T, Ap",;
Vs &y

_ T4 _ K
P, plTl bp .

Az allando térfogaton és allandé nyomason bevezetett ho:
4. =c,(I,-T,);  q,=c,(,-T,). (12.14)

Az 4llando térfogaton elvont hd

Dr.Séanta Imre: H6- és aramlastan Il. (Hétan-11) 11



g, =c,(T, - T). (12.15)

A korfolyamat hasznos munkaja

Wh :ql’)e +q;e - qe[ . (1216)
A korfolyamat termikus hatasfoka
T, - T,
77[ :1_ '|qel|u :1_ CV( > 1) . (12.17)
dpe T 9pe cv(T3_T2)+Cp(T4_T3)
A homérsékletek behelyettesitése €s egyszerisités utan
n,=1- p” -1 (12.18)

e A-1)+xe"Ap-1)

Sabatier-korfolyamat 4 = 1 esetén a Diesel-korfolyamatot, mig p = 1 he-
lyettesitésnél az Otto-korfolyamatot jeleniti meg.

Ezekkel a helyettesitésekkel a Diesel- és Otto-korfolyamatok termikus ha-
tasfok képletei is szarmaztathatok a Sabatier-korfolyamat termikus hatas-
fok (12.18) Osszefliggésébol.

A 12.6/c. abran a Sabatier-korfolyamat termikus hatasfokénak valtozasa
lathaté a kompresszioviszony «;, A és p fliggvényében.

A diagrambdl kitlinik, hogy a kompressziéviszony €és a nyomdsviszony
noveli, az eldzetes expanzidviszony pedig csokkenti az idealis Sabatier-
korfolyamat termikus hatasfokat. Az adiabatikus kitevé hatdsa hasonlo,
mint az el6z6 két korfolyamat esetében volt.

12.2.4. Brayton-korfolyamat

A korszerli gazturbindk (repiildgép, jarmii és ipari) altaldban Brayton-
(Humprey-) korfolyamat szerint miikodnek, mely alland6 nyomadasu
hokozlési €s hdelvonasi, adiabatikus expanzid és kompresszid folyamat-
bol all (12.7. és12.8. abrak).

Ezek a folyamatok kiilon gépegységekben jatszodnak le:

1-2 stiritési folyamat a kompresszorban,

2-3 hokozlési folyamat az égéstérben,
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3-4 expanzi6 a turbinaban jatszodik le.

A korfolyamat alapjellemzéje a  korfolyamat nyomadasviszonya
_P_Ps

P Py

allé turbinaanyagok hdallosdga korlatoz. Ez a korfolyamat maximalis
hémérséklete, mely 1ényegesen kisebb, mint a belsdégési dugattytsmoto-
rok korfolyamatanak legnagyobb hdmeérséklete, mivel turbinandl hié-
nyoznak az intenziv hiités lehetoségei, és ugyanakkor ez a hdémérséklet al-
landoan igénybe veszi a turbinat, mig a dugattylls motorokndl ez a hatés
csak pillanatnyi ideig tart.

A kozlekedésben két tipusaval talalkozunk: a tengelyteljesitményt ado
gazturbindval és a sugarhajtémiivel.

¢s a turbina eldtti hdmérséklet (7 ), melyet a rendelkezésre

a) Tengelyteljesitményt adod gézturbina korfolyamata

A tengelyteljesitményt ado gézturbina turbindja a rajta ataramlo forro géz
energiajabol hajtja a sajat munkakozegét biztositdo kompresszort és - sziik-
ség esetén attételen keresztiil - a meghajtott egységet (1égcsavart, hajocsa-
vart, jarmi kereket, generatort stb.

2 (i

Komprasszor Trrking

AV

) 4 Hajintt egység

W
12.7. abra - Tengelyteljesitményt adé gazturbina kapcsolasi
rajza

) .. . _ Py _P;. :
Adatok:7,, p,, a korfolyamat nyomasviszonya 7 =-—==-=; turbina
P Py

eldtti homérséklet (73). A levezetés soran feltételezziik, hogy a sebessé-
gek a gépegységekbe valo ki- és belépésnél kdzel azonosak.

A kozbensd pontok jellemz6i (nyomas, hdmérséklet):
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i iy
a? 5 K= ‘56
T N
G ) K=14
& / L
35 - = K=13
G }/ 1/’ £
r = k=12
e
a-? /J, FI
L c)
a1
746801 LIEBD

T —-

12.8. abra - Brayton-korfolyamat p - v és T - s diagramja,
valamint termikus hatasfokanak valtozasa

—_

K—

2.pont: p, =p, 7; I,=T\n

3.pont: p,=p, =pr.

T.
4.pont: p, = p, ; T, = é
72- K
A korfolyamat munkdja
Wisrr = Qpe ~|9et| » (12.19)

ahol
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qu=c,(T,-T,); 9, =¢,(T,-T). (12.20)

A korfolyamat (hasznos) munkdja felirhato, mint a turbinamunka (1w, ) és
a kompresszor munkasziikségletének (w, ) kiilonbsége is.

wp =|wau| =i, =i ) = ¢, (1, -T,); (12.21)
we =Wy, =i, i, =c¢, (T, - T}); (12.22)
Wigr = Wp — Wi . (12.23)
A tengelyteljesitmény
P=mwy,, . (12.24)
A termikus hatdsfok

Behelyettesitve a hdmennyiségeket

T.
;371_Tl
-T K
m=l-e—hg ozt L (1206)
T3_T2 e e
T,-Tx z

A termikus hatasfok valtozasa a nyomdsviszony ¢€s az adiabatikus kitevo
fliggvényében lathatd a 12.8/c. abran.

A diagrambdl kitlinik, hogy a korfolyamat nyoméasviszonyanak ndéveke-
désével az idedlis Brayton-korfolyamat termikus hatédsfoka nd. A noveke-
dés kezdetben gyors, majd a nagyobb nyomasviszonyoknal a ndvekedés
titeme csOkken. Hatasfok novekedést eredményez az adiabatikus kitevd
novekedése is.

b) A sugarhajtomi korfolyamata
A sugarhajtomiiben az égéstérbol kilépd gaz energiatartalmabol a turbina
csak a kompresszor hajtdsdhoz sziikséges energiat ,,veszi ki”, igy a turbi-

nabol tdvozo gaz 1ényegesen nagyobb energidval (entalpiaval, nyomassal,
homeérséklettel) rendelkezik, mint a tengelyteljesitményt ad6d gazturbinadk
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esetében. Ez a kornyezetinél nagyobb nyomassal rendelkez6 gaz a fuvo-
csOben expandal, mikdzben entalpidjanak jelentds része makroszkopikus
mozgasi energiava alakul. A fuvocsébol nagy sebességgel kilépd gazaram
az impulzustétel értelmében tolderdt hoz létre - és ez az erd mozgatja a
repiilé objektumot [1], [25], [32].

Kompresszor Egéstér Turbina  Fiivécsé
Levegd ] —
belépés U
C__ \_ =
a) ,
< V0 Egeéester
—— /1
Cs
d
1
Szivocsatorna ~ Kompresszor Turbina % Fivécsé
b
) 1y
T

Ps5s=P1

N

¢)
12.9. abra - Sugarhajtomii metszete, kapcsolasi rajza és
T — s diagramja
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Egy tipikus (egyszertiisitett) sugarhajtomii metszetet mutat be a 12.9/a. ab-
ra [32], melyen jol lathatd a gdzdram a hajtomiiben. Az abran a levegd
kék, az égéstérben keletkezo forrd gazok piros szinnel vannak jeldlve.

A sugérhajtomi kapcsolasi rajzat a 12.9/b., mig 7 - s diagramjat a 12.9/c.
abran lathatjuk. A kovetkezd Osszefiiggésekben a 7' - s diagram jeloléseit
alkalmazzuk.

A turbina munkaja

Wy =cp(T3 —T4).
A kompresszor munkasziikséglete
Wy :cp(Tz —Tl).
Sugérhajtomiinél a turbina csak a kompresszort hajtja, igy
Wy =Wy, (12.27)
¢,(T,-T,)=c,(T,-T,). (12.28)
Ebbdl a turbina utani hdmérséklet a
T,=T,—(T,-T,) (12.29)

Osszefliggéssel, mig a nyomas a Poisson-egyenletbdl szdmithato:

T \x-1
P, =p{—“j - (1230)
T;

A toloerdt az impulzus tétellel tudjuk meghatarozni
F, =rilc; —v,), (12.31)

ahol m - a fivocsovon kidramld gaz tomegarama; c; - sebessége; v, - a
repiilési sebesség.

c¢) Hocserélos gazturbina korfolyamat

A korfolyamat termikus hatasfokanak javitasa céljabol az égéstér elé ho-
cseréldt épitenek be, ahol a turbinabol tdvozo gaz viszonylag nagy hémér-
sékletét felhasznaljak a kompresszorbol kilépd levegd eldmelegitésére
(12.10/a. &bra). Ezéltal az adott turbina el6tti hdmérséklet eléréséhez ke-
vesebb tlizel6anyagot kell az égéstérbe juttatni - a termikus hatasfok ja-
vul.
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Hérzardld =

47 Wy | 4

ey o=l 3
2 |.----12,
Egésﬁér

e

X
M Kompresszor Trurbinag Hajtott egység
a)

Pa=FPa

/ PPy
4

12.10. abra - Hécserélés gazturbina kapcsolasi rajza és

T — s diagramja

Idealis hdcseréld (végtelen nagy hdcsere feliilet) esetén a hdmérsékletek

(12.10/b. abra)
T,=T,; T, =T,.
Valosagos hdcseréld esetén
T, >T,; T, <T,.
Idealis hécseréld feltételezésével az elvont hémennyiség

:cp(T4' _Tl)ch(Tz _T1)

qel

(12.32)

(12.33)

(12.34)
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a bevezetett ho
qbe:cp(]g_TZ’):Cp(]—;_]—;‘)' (12.35)

A T - s diagramban a hdcserélében hasznosuldé hdmennyiségnek megfele-
16 teriiletet vonalkazassal jeloltiik.

Mint az Osszefliggésekbdl lathatd a hdcserélds korfolyamatban az égés-
térbe bevezetett hd a turbina munkéjaval (w; ), az elvont hd abszolut ér-

téke pedig a kompresszor munkajaval (w, ) egyezik meg.

. (12.36)

WT:W13,4‘:CP(T3_T4):qbe; WK:Cp(Tz_Tl):qel

Hocseréld alkalmazasaval ideélis esetben a korfolyamat munkaja nem
valtozik, mivel sem a turbina, sem a kompresszor jellemzdiben nem ko-
vetkezett be valtozas.

Wisry =Wr = Wi = dpe —|qel| : (12.37)
A termikus hatastok
7, = Wi _ Qpe — |9 e 11— q. ’
qbe qbe qbe
K—1
nf:l_uzl_uzl_ﬁﬂ-x ) (12.38)
I, =T, I, -1, 3
F 3
By =0
R Emss
TiTs néllail
Hiceerélis
fo-
1 ol

12.11. abra - Héocserélos és hocserélo nélkiili gaz-
turbina hatasfokanak osszehasonlitasa

Dr.Séanta Imre: H6- és aramlastan Il. (Hétan-11) 19



A termikus hatasfok valtozdsa a nyomasviszony fliggvényében hdcserélds
¢és hdcseréld nélkiili idealis gazturbina korfolyamatok esetében lathato a
12.11. 4bran.

A diagrambol kitlinik, hogy a hécserélds gazturbina kis nyomasviszonyok
esetén rendelkezik jobb termikus hatasfokkal, mint a hocseréld nélkiili.

A két gorbe metszéspontja a hdcseréld alkalmazhatdsaganak hatara, ami-
kor a kompresszor €s a turbina kilépd hdmérséklete megegyezik (7,=T%).
Ez a nyomasviszony-hatar a két hatasfok azonossagabdl hatarozhatd meg

(12.39)

d) A legnagyobb hasznos munka

A gazturbina miikodését alapvetden a kdrnyezeti hémérséklet (77), a kor-
nyezeti nyomas (p; ) és a fentiekben részletezettek kovetkeztében a turbi-
na eldtti hdmérséklet (7;) hatarozza meg.

F 3
T g P2 ET . &
2;)) 3-” 3/ 3-’ / ke
Tq .fl! J‘-.:

A

2 EE r . i [
2k
! ’J"! 4 Fia
2 E !‘ ¥ T :‘
T I T, |21 T, |1
> T, T

a) b)
12.12. abra - Gazturbinas korfolyamatok munkajanak
valtozasa adott T3, Ty, és p; esetén

A 12.12/a. abra szemlélteti azt a tartomanyt a 7 - s diagramban, ahol az
adott feltételek mellett a gazturbinas korfolyamat megvaldsithatd. Az
abrabdl jol lathatd, hogy a hatarol6 vonalak kozé berajzolhatd gazturbinas
korfolyamatok a korfolyamat nyomdsviszonyatol fiiggden kiilonb6zo
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hasznos-munka teriilettel rendelkeznek. Ezek két sz€éls@ esetben zérus
értéktiek: egyrészt ha a nyomdsviszony =z =1, madasrészt ha az
izentropikus siirités véghdmérséklete eléri a T; értéket (73 = 1>), vagyis a
nyomasviszony

7= (5]“ (12.40).

A két nyomasviszony érték kozott a korfolyamat munkéja a 12.12/b. abra
szerint valtozik és egy bizonyos nyomasviszonynal, eléri legnagyobb ér-
tékét.

A korfolyamat munkéja (a hasznos munka) - (12.36), (12.37) alapjan

x-1
Wigy =€,1 T, 1—% —Tl[ﬂ’f—lJ . (12.41)
e
A wisy maximumanak helye e fiiggvény derivaltjanak zérus értékénél ha-

tarozhat6 meg, vagyis a
O Wisr
Tor

. O Wigys
0,.....1illetve a —=0 (12.42)

aﬂ.ﬁ

egyenletbol, mely a derivalas utan a kovetkezé alakot 6lti

O Wy T.
e =S 2; —Tic,=0. (12.43)
or * T ox

Az egyenlet megoldasa az a nyomdasviszony ahol a hasznos munka maxi-
malis

T, )2
T i =(—3) . (12.44)

Ez a kifejezés megegyezik a hdcseréldés gazturbina nyomasviszony-
hataraval, vagyis a legnagyobb hasznos munkat szolgéltaté korfolyamat-
ban is megegyezik a kompresszor €s turbina kilépd homérséklete (7>=T).
Ebbdl kovetkezik, hogy az ilyen korfolyamatban nincs értelme hécserélot
alkalmazni.

A legnagyobb hasznos munka értéke (12.41) és (12.44) alapjan:
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T, T
wkﬁrf.:cp{T{l— F‘}—Tl{ /?—1}}%(@—2 T, +T,)
3 1

Példa:

(12.45)

Idealis hdcserélés gazturbina korfolyamat fajlagos hasznos munkaja
4,27.10* J/kg, 1, =55 %. Meghatarozando: a) a berendezés turbinaja altal
szolgaltatott fajlagos munka; b) a kompresszio kezdeti hdémérséklete, ha a
turbina el6tti 1000 °C; c) a hécseréld nélkiili korfolyamat termikus hatas-
foka. R=287 J/(kg K), x=1,4.

Megoldas:
4
a) n, :ﬂ—) pe :ﬂ:w:7,7636104.]/kg
9 pe ur 0’55

Idealis hdcserélds gazturbinanadl w, =gq,, ezért
Wy = qy, =7,7636-10* J / kg .

xK—1
= T
b) nthécs:]__lﬂ- " :]__2’
T; T;
ebbdl
T, =(1=7, e )Ty = (1-0,55)1273 = 572,85K ,
W, =Wp — Wk, melybdl
Wi =wp —w, =77,636-42,7=34936kJ / kg,
masrészt
wy =c, (T, -T)), leTz—W—K=572,85—@=538,38K.
c, 1005
T,
c) Mipn =1- ! =1——':1—538’38:0,067.
x T, 572,85
72-/(—1
xK-1
mivel 7 ZQ.
T
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13. Nevezetes korfolyamatok 6sszehasonlitasa

A korfolyamatok termikus hatasfok szerinti 6sszehasonlitdsa meghataro-
zott feltételek kozott torténik, melyek:
— azonos nyomashatarok kozott,

— azonos térfogathatarok kozott,
— azonos homérséklethatarok kozott.

Az Osszehasonlitas ugy torténik, hogy az 0sszehasonlitandd korfolyama-
tokat p - v vagy T - s diagramban egyberajzoljuk. Az egyberajzolas soran
az azonos folyamatoknak lehetdség szerint egybe kell esniiik.

A Carnot-korfolyamat 7 - s diagramban konnyebben &brazolhato, ezért az
ezzel torténd Osszehasonlitist 7' - s diagramban végezziik, és célszerli a
korfolyamat képletek és a T - s diagram egyiittes hasznalata.

Hasonloan 7 - s diagramban hasonlitjuk 6ssze a korfolyamatokat azonos
hoémérseklethatarok kozott (az izotermak egyszeriibb abrazolasa miatt).
(Az egyszeriibb abrazolhatosag kedvéért a 7 - s diagramokban a p = al-
lando6 és v = allandd — bar azok ténylegesen exponencialis gorbék — egye-
nesekkel abrazoltuk).

A vonatkozo6 korfolyamathoz tartozo pontokat, munkakat €s hdmennyisé-
geket az indexekben a korfolyamat nevének kezddbetiijével jeldljiik.

Az egyberajzolt korfolyamatokat a 13.1. — 13.3. dbrakon lathatjuk.

Az elemzésnél alkalmazott alapelvek:

- az azonos folyamatokhoz azonos hdmennyiségek tartoznak

-mind a p - v, mind a T - s diagramban a korfolyamat altal korbezart terii-
let a korfolyamat munkajaval (wys,r vagy wy) egyenld.

A termikus hatasfok meghatarozdsahoz a diagramokbdl megallapithato
adatok fiiggvényében az

w
7, =t (13.1)
Qbe
vagy
p, =1- 2 (13.2)
Qbe
Osszefiiggéseket hasznaljuk, szem el6tt tartva, hogy
9oe =W T19u|- (13.3)
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13.1. Osszehasonlitas azonos nyomashatarok kozott
JbeD
B = Obe 2| Jbes2
p (beB = (beD > __2D * 3D,4S
2\
qbeSI 4D,SS
dels = JelD
D1 -
Ip,s
-V \%
a) b)
P | Qbes2 i P2
30
b2 17—
qb/51 P74 7 lc Di
e o f ' , /
40,55 3 — 0
1C I / 2(1
P *(els = JelO 0
lso S
%
Ry
©) d)

13.1. abra — Korfolyamatok egyberajzolasa azonos
nyomashatarok kozott

a) Brayton- és Diesel-korfolyamatok dsszehasonlitdsa (13.1/a. abra)

A feltételeknek megfelelden elkészitett 13.1/a. abrabol kovetkezik:
A két korfolyamatban a bevezetett hdmennyiség azonos

e = Drep -
A két korfolyamat altal bezart teriiletek 6sszehasonlitasabol
Wg >W,p.
A termikus hatasfok (13.1) kifejezését alkalmazva a két korfolyamatra,

kapjuk

Wig Wip

771D

9pep
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b) Diesel- és Sabatier-korfolyamatok 6sszehasonlitasa (13.1/b. 4bra)

A 13.1/b. abrabol kovetkezdleg az elvont hdmennyiségek azonosak

qelD = QelS :
A teriiletekbdl kovetkezik
WhD > whS .

A bevezetett hdmennyiség (13.3)

Doe = Wi T19ul>
igy
9vep = Des -
A termikus hatasfok (13.2) kifejezésébdl kovetkezik
Mip > Ms-

c¢) Sabatier- és Otto-korfolyamatok 6sszehasonlitasa (13.1/c. dbra)

Az abra alapjan

qel Sabatier — qel Otto >

Wys > W,p-
A bevezetett hdmennyiség
e = Wi T 19>
igy
Gpes > Dveo -

A termikus hatasfok (13.2) kifejezését alkalmazva a két korfolyamatra,
kapjuk

s > Mo -
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d) Otto- és Carnot-korfolyamatok dsszehasonlitasa (13.1/d. abra)

Az Otto-korfolyamat termikus hatasfoka

1 Tio
—]-——=]-12
77t0 g'ﬁ] T20

A Carnot-korfolyamat termikus hatasfoka

T,
Nic = I——.
Tic
Mint a 13.1/d. 4brabal kitlinik,
e Ty
—_ > ezért N0 >Mc-
Tie T

Tehat a korfolyamatok termikus hatdsfok szerinti sorrendje azonos nyo-
mashatarok kozott:

Brayton-, Diesel-, Sabatier-, Otto- és Carnot-korfolyamat.
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13.2. Osszehasonlitis azonos térfogathatarok kozott

/
JbeB = JbeD //,/|3 B
2p,B 3 71 .
’ D-B // 1 7 Vi
2B’4C P IC,
4 —
DsB /3 I
/72C 27 4,2
 Qeid |7 B»2C
g ¥
JelB B,
Ip 7
. N
. -
S
%] Vi v
¢) d)

13.2. dbra — Korfolyamatok egyberajzoliasa azonos
térfogathatarok kozott

Azonos térfogathatarok kozott végezve az Osszehasonlitast, a 13.1. pont-
ban alkalmazott eljarast kovetjilk. Mivel a levezetés modja megegyezik,

ezért csak a f0 1épéseket és az 6sszehasonlitds eredményét kozoljiik.

a) Otto- és Sabatier-korfolyamatok 0sszehasonlitasa (13.2/a. dbra)

Gers =9Yeio0> Wis <Wpo = e = Wi t14ul>
melybdl a fentiek alapjan kdvetkezik
Mis <Mo-
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b) Sabatier- és Diesel-korfolyamatok dsszehasonlitasa (13.2/b. 4bra)

9eip =YGeas> Wip <W,g, — 9bep < pes -

Az 6sszehasonlitas eredménye

771D < 771S .

c) Diesel- és Brayton-korfolyamatok dsszehasonlitasa (13.2/c. dbra)

9ver = Dpep > Wy <Wp-

A termikus hatdsfokok viszonya

w, w,
h B h D
< 77 = —_—

e B 9vep

U

d) Brayton- és Carnot-korfolyamatok dsszehasonlitasa(13.2/d. dbra)

1 Tip T,c
773:]_ — :]__, 77 :]——_
t 71 Ty “ T)c
Vs
Mivel —< > 1B ezért
ic Dp
77zB >77tC'

Tehat a korfolyamatok termikus hatasfok szerinti sorrendje azonos térfo-
gathatarok kozott:

Otto-, Sabatier-, Diesel-, Brayton- és Carnot-korfolyamat.
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13.3. Osszehasonlitas azonos hémérséklethatiarok kozott

r T
4 3plc 38D
Theiss P Teiss 206
: 4
» A Y 4D
Talso' e Talsé / b
18,3¢ 2c Isp
s
a) b)
r T
4s,30
Theiss - Tesss 3s
Ly S Ssdo
2 |
Talso Talso'
ls,o
s s
©) d)

13.3. abra — Korfolyamatok egyberajzolasa azonos
hémérséklethatarok kozott

a) Carnot- és Brayton-korfolyamatok dsszehasonlitdsa (13.3/a. abra)

A Brayton-korfolyamat termikus hatasfoka

1 Ur
=1- =]-—,
Um KT_] TZB
V4
A Carnot-korfolyamat termikus hatasfoka
Tye
Me =1———.
Tic
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T T,
Mivel a 13.3/a. abrabol kovetkezdleg € ZIB , ezért
ic 2B

UIB < 77tC :

b) Brayton- és Diesel-korfolyamatok 6sszehasonlitdsa (13.3/b. 4bra)

Az abrabol kovetkezik
9ver = Dpep >
Wig > Wip>

melyekbdl a két korfolyamat termikus hatasfokanak viszonya

c) Diesel- és Sabatier-korfolyamatok dsszehasonlitasa (13.3/c. abra)
Az. abrabdl lathato

eip = Yeis>

Wip > W,

A bevezetett homennyiség (13.3)

Ape =Wy T19u|»
igy
9ben = Dpes -
Ezekbol a (13.1) alapjan kovetkezik
Mip > Mis-
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d) Sabatier- és Otto-korfolyamatok 6sszehasonlitasa (13.3/d. ébra)

A 13.3/d abra alapjan
Qeis =Yeio>
Wis = Who-
gy a bevezetett hémennyiség (13.3) alapjan

2

e =Wy T4,

ennek figyelembe vételével
qbeS > qbeO :

A termikus hatasfok (13.1) kifejezését alkalmazva a vizsgalt két korfo-
lyamatra

s > Mo -

Tehat a korfolyamatok termikus hatdsfok szerinti sorrendje azonos ho-
mérséklethatarok kozott:

Carnot-, Brayton-, Diesel-, Sabatier- és Otto-korfolyamat.

A folyamatok kiilonbozo feltételek melletti 6sszehasonlitdsabol megalla-
pithatjuk, hogy mindig az a kérfolyamat rendelkezik a legjobb termikus
hatasfokkal, ahol a teljes hokozlés az egyik, mig a teljes hoelvonds a ma-
sik hataron megy végbe.

A korfolyamatok kozotti sorrendet az donti el, hogy az egyes korfolyama-
tok hokozlési, illetve hdelvonasi folyamatai mennyire kozelitik meg a ha-
tarokat.
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14. Reverzibilis és irreverzibilis korfolyamatok sajatossagai

14.1. Reverzibilis korfolyamatok

A reverzibilis Carnot-korfolyamat termikus hatasfokat az

T.
=1-22 14.1
n, T (14.1)

(12.6) kifejezéssel szdmithatjuk, mig legaltalanosabb esetben a termikus
hatasfok

T 21Y (14.2)
q,
A (14.1) és (14.2) egybevetéseébdl kovetkezik, hogy
T,-T, _ 4~
T q,
ahonnan
@ = L , illetve |q2| =4
a T I, T
vagy
o _lel_o (14.3)
I T,

Mivel az elvont hét negativnak tekintjiik, akkor a

4 9 _ (14.4)
LT
kifejezés altalanos esetben
2
4q;
L= 14.5
£y =

alakba irhato.

A bevezetett, vagy elvont hdmennyiség ¢s a megfeleld (bevezetési és el-
vonasi) abszolut hdmérsékletek hanyadosat redukalt homennyiségnek ne-
vezziik. Igy a (14.5) egyenléséget szavakban a kovetkezképpen fejezhet-
jik ki: a redukalt homennyiségek algebrai osszege a reverzibilis Carnot-
korfolyamatban zérus.
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Ez a kovetkeztetés altalanosithatd barmilyen reverzibilis korfolyamatra.
Vegyiink egy tetszés szerinti reverzibilis korfolyamatot (14.1. 4bra).

elemi Carnot
korfolyamat

adiabata pont

14.1. abra - Korfolyamat felbontasa elemi
Carnot-korfolyamatokra

A 14.1 abrabol latjuk, hogy barmely reverzibilis korfolyamat felépithetd
elemi reverzibilis Carnot-korfolyamatokbol, melyek mindegyike rendel-
kezik sajat héforrassal, melytdl Ag, hdmennyiséget kap és sajat hiitéko-
zeggel, melynek Ag, hOmennyiséget lead. (Megjegyezziik, hogy a rever-

zibilis korfolyamat megvalositasahoz végtelen sok hoéforrasra és héelvo-
nasi lehetdségre van sziikség.)

A (14.5) egyenlet alapjan ezen elemi Carnot-korfolyamatok mindegyikére
(legyen Osszesen n db) felirhato:
g Aq

—Tl(l) + W =0 (az elsd korfolyamatra),

Ag?  AgY

o) + e =0 (a masodik korfolyamatra),
1 2

(n) ........ ( n) ...........

ATq(L) + ATq(i) =0 (az "n"-ik korfolyamatra).
1 2
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Az egyenleteket 0sszegezve kapjuk:
Ag:
> > o, (14.6)

Ezzel az egyenldséggel kozelitéen jellemeztiik az adott korfolyamatot.

Pontos eredményt akkor kapunk, ha n» — oo . Ez esetben a (14.6) egyenlet
n ( )

n%oojlzlz-;

alaku lesz, amely - mint a matematikabol ismeretes

§% =0 (14.7)

forméaban irhatd.

Azaz a redukalt hdmennyiségek integral 0sszege barmely reverzibilis kor-
folyamat esetén zérus. Ezt az Osszefliggést 1854-ben Clausius vezette le
¢s ezért Clausius elsd integraljanak is szokas nevezni.

14.2. Irreverzibilis korfolyamatok

Vegylink egy irreverzibilis Carnot-korfolyamatot. Az ilyen korfolyamat
termikus hatasfoka az irreverzibilitasbol ad6do veszteségek kovetkezté-
ben kisebb, mint a reverzibilis Carnot-kdrfolyamaté.

Az

(nt )lrrev < ( t)rev (148)
kifejezésbdl, kovetkezik, hogy

(ql_‘qZ‘J <(T1_T2]
ql irrev Tl ,

illetve elemi Carnot-korfolyamatokra felirhatjuk

R
Ag, ) )

tovabba
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(Mj L
Aql irrey T; ,

% — M <0
T{ irrev T2 irrev ,

majd a hdémennyiségek eldjelének figyelembevételével
2

ahonnan

Ad; <0,
ahol 7; - a hétartalyok homérsékletét jeldli.
Tekintsiilk most a 14.1. dbra szerinti korfolyamatot olyan irreverzibilis
korfolyamatnak, amelyben a korfolyamatot megvaldsité munkakodzegnek
minden pontban meghatarozott hdmérséklete van és adiabatakkal osszuk
elemi korfolyamatokra. Minden ilyen modon képzett elemi korfolyamat
irreverzibilis Carnot-korfolyamatnak tekintheto.
A reverzibilis korfolyamat vizsgalatanal alkalmazott modszert felhasznal-
va

n 2 A (1)
ZZ. 7 <0,

j=1i=
illetve

§%< 0. (14.9)

A (14.7) és (14.9) Osszefiiggésekben az integralas a munkakdzeg allapot-
valtozasat (korfolyamatot) leird teljes zart gérbe mentén értendo.

A két kifejezés helyes értelmezéséhez a kovetkezdket kell megjegyezni:

- mivel reverzibilis korfolyamat esetén a munkakozeg és a hétartaly ko-
zOtt reverzibilis héaramlas van (egyensulyi allapotok), a (14.7) egyenlet-
ben szerepld 7 homérséklet mind a hdtartalyra, mind a munkakdzegre vo-
natkozik, ezért ez az egyenlet a hotartalyokbol és munkakozegbdl allo
rendszer teljes egészére érvényes;

- ugyanakkor irreverzibilis korfolyamatoknal a (14.9) egyenl6tlenségben
a T a levezetés gondolatmenetébdl kovetkezdleg csak a hdéforrds hdmér-
sékletét jeloli - amely a héaramlas irreverzibilis volta miatt nem egyezik
meg a munkakdzeg homérsékletével - igy a (14.9) Osszefiiggés a
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hétartalyokbol, munkakdzegbdl allo rendszer egészére érvényes, de kiilon

a munkakdzegre nem.

Példaul reverzibilis Carnot-korfolyamat esetén a (14.4) egyenlet alapjan
ﬁ + & =0
L T

M

ahol T] — T]hoforras — T]munkakozeg mi g TZZ T2 hiitékiozeg szunkakozeg‘

Tételezziik fel, hogy egy irreverzibilis Carnot-korfolyamatban a munka-
kézeg homérséklete minden pontban megegyezik a reverzibilis Carnot-
korfolyamat megfeleld pontjainak hémérsékletével.

Az irreverzibilitast a héforras és a munkakozeg, valamint a munkakdzeg
¢s hutdékozeg kozotti véges homérseékletkiillonbség melletti héaramlas

okozza. Ekkor
Tlhdforrds > T]munkak[)'zeg és szunkak{)'zeg > T2 hiité'kb'zeg.

A (14.4) egyenlet alapjan nyilvanvalo, hogy az adott irreverzibilis Carnot-
korfolyamatban

QI QZ 0

héforras hiitokozeg
1 T

azaz

Z%<0. (14.10)
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15. Az entropia és irreverzibilitas

Az elézdekben lattuk, hogy reverzibilis korfolyamatokra

§%=0.

A matematikabdl ismeretes, hogy ez az egyenldség csak akkor all fenn, ha
@ teljes differencidlja valamilyen fiiggvénynek. Mint mar mas uton is

bizonyitottuk — ez a mennyiség az entrdpia elemi valtozasa:

%

ds T (15.1)
Az entropia fogalmat idedlis (reverzibilis) folyamatokkal kapcsolatban
vezettilk be. Ebbdl arra a kovetkeztetésre juthatnank, hogy az entrdpia
nem alkalmazhat6 irreverzibilis folyamatok analizisekor. Emlékezniink
kell azonban arra, hogy az entropia allapotjelz0, tehat valtozasanak értéke
csak a kezdeti- és végallapotoktdl fiigg, nem attol, hogy milyen volt a
folyamat.

15.1. Entropiavaltozas és irreverzibilitas kapcsolata

Tételezziikk fel, hogy egy
A rendszer irreverzibilis fo-
T lyamattal jut el az 1 allapot-
reverzibilis bol 2-be. Ezt a 15.1. abran
feltételesen szaggatott vo-
nallal abrazoltuk, mivel bel-
sO egyensuly hianydban a

irreverzibilis =~ folyamat nem 4brazolhatd
i ) grafikusan. A 2 4llapotbél

juttassuk vissza a rendszert

> az l-be valamilyen reverzi-

s bilis folyamattal (folytonos

vonal). A két folyamat
eredményeképpen egy irre-
verzibilis korfolyamatot ka-

15.1. abra - Irreverzibilis és reverzibilis
folyamat két allapot kozott
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punk.
Igy a (14.9) egyenlet figyelembevételével, ha a korintegralt két vonalin-
tegral Osszegével helyettesitjiik:

2 1
§ﬁ:j(ﬁj +j(ﬁj <0. (15.2)
T 1 T irrev 2 T rev
Mivel reverzibilis folyamatoknal
1
!(%)m =5,—5,, (15.3)
igy a (15.2) 0sszefiiggeés a kovetkez6 alaku lesz
2
%
5, =8, > ! (7 (15.4)
illetve differencial alakban
ds>(ﬁj . (15.5)
T irrev

A fenti kifejezések helyes értelmezéséhez a kovetkezoket kell figyelembe
venni:

1. A vizsgalt irreverzibilis és reverzibilis folyamat ugyanazon két allapot
kozott megy végbe (15.1. dbra), igy — mivel az entropia allapotjelzé — az
entropiavaltozas abszolut értéke mindkét esetben azonos lesz
(|As| =5, —5,).

2. A reverzibilis folyamatok soran bekovetkezd entropiavaltozas meg-

2

egyezik az j(%} integrallal, mig irreverzibiliseknél nagyobb annal.
1

[PL. izentropikus expanzid esetén s,-s; = 0. A surlodésos (irreverzibilis)

expanzio végén a munkakdzeg ugyanazon 2 allapotba juttathatd, mint az

izentropikus expanzié végallapota, de kdzben ¢; > hdmennyiséget el kell

2
vonni, azaz j[%) <0.]
1 irrev

Tehat a
2
&
A:Sz—sl—.[(7 . (156)
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kiilonbség a folyamat irreverzibilitasa meértékének tekinthetd. Ha a (15.1)
¢és (15.5) kifejezéseket egybevetjiik a

%
ds > (15.7)

relaciot kapjuk, amely a termodinamika masodik fotételének matematikai
kifejezése.

Amennyiben a folyamat adiabatikus rendszerben megy végbe, gy —
mivel a og =0 —a (15.7) kifejezés a kovetkezd alakot Olti:

ds>0. (15.8)

A (15.6) kiilonbségbdl kovetkezik og = 0 helyettesitéssel, hogy adiabati-
kus rendszerekben az entropiavaltozas az irreverzibilitas mértéke.
Megjegyezziik, hogy a (15.5)-(15.7) kifejezésekben a T'a munkakdzeggel
érintkezd hotartdly hdmérsekletét jeloli, amelyek csak reverzibilis folya-
matoknal azonos a munkakdzeg homérsékletével.

Tudjuk, hogy a valosagos folyamatok irreverzibilisek, ezért a (15.8) alap-
jéan leszogezhetjiik, hogy a véges, hdszigetelt rendszerben minden valdsa-

crer

Ez tulajdonképpen az entropiandvekedés elve, ugyanakkor a masodik f6-
tétel egy tjabb megfogalmazasa.

Az entrépiandvekedés elvére példaként vizsgaljuk meg a szigetelt rend-
szerben levd két kiilonb6z0 hdmérsékleti test kozott lejatszodd hdatadas
folyamatat. Az egyik test hdmérséklete 7, a masiké 7, és 7; > T,. Az els6
test lead 60, a masik felvesz O hdmennyiséget (15.2. dbra). Legyen ez a
hémennyiség olyan kicsiny, illetve a test tomege ehhez képest olyan
nagy, hogy a test hdmérsékletvaltozasat elhanyagolhatjuk. fgy a testek
entropiavaltozasat mint izotermikus éllapotvaltozas sordn bekovetkezd

entropiavaltozast hataroz-

f 22 hatjuk meg.

4q.
1 T}:-}:? 2

Az 1. és 2. test entropiaval-
tozasa rendre
%2

:—@; ds,=—.
T

1 1

15.2. abra - Véges homérsékletkiilonbség as,

melletti hoatvitel

crer
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valtozasa egyenld a rendszert alkotd testek entropiavaltozasainak Ossze-
gével, vagyis

ds. . =dS +dS, = X, ﬂ, (15.9)
I, T
dS, 4 =|00) 1 1l (15.10)
rendsz 7—v2 7—;

fgy, bar a hécsere eredményeképpen a rendszer energiatartalma nem vél-
tozik (az elso fotétel szerint) entrdpidja nd (a masodik fotétel értelmében).

Most vizsgéaljuk meg, hogyan valtozik meg a szigetelt rendszer entropidja,
ha irreverzibilis korfolyamatok jatszodnak benne. Vegyiink egy irreverzi-
bilis Carnot-kdrfolyamatot, amelynél az irreverzibilitast kivaltdé ok a
hétartalyok €s a munkakozeg kozotti véges hdmérsékletkiilonbség mellet-
ti héaramlas (15.3. ébra).

A T; hdmérsékleti héforras O; hdmeny-
nyiséget ad at a 7 homérsékleti
munkakodzegnek egy korfolyamat alatt
(T;> 1), amely azutan 7, homérsékle-
ten O, hémennyiséget ad le a 7> hémér-
sékletii hiitokozegnek (T, > T, ).

Az adott rendszer entropiavaltozasa — a
benne lejatsz6doé irreverzibilis korfo-
lyamat eredményeképpen — a rendszer-
ben levd testek (héforras, munkakozeg,
hitékézeg) entropiavaltozasanak Ossze-
gével egyenld, azaz

Fe—————————————

15.3.abra - Irreverzibilis

CarnOt'kﬁrfOIyamat ASrendsz =AS hoforras + ASmunkak()'zeg + AShﬁtéki)’z
(15.11)
A héforras entropiavaltozasa
ASh(iforrds = _M ’ (15 12)
‘ L

a hiitokozegé
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AS =@, (15.13)

hiitokozeg T
2

a munkakozegé

0| o)
AS . :|———. 15.14
munkakézeg TI’ ]—vzl ( )
A rendszer entropiavaltozasa
1 1 1 1
AS, 0 = ——— |+ ———, 15.15
rendsz |Ql |( Ti’ T; } |Q2 |( 7—'2 Tvzy ] ( )
amelybdl nyilvanvaloan kovetkezik, hogy
AS,iser >0 (15.16)
vagy a 14.2. pontban targyaltaknak megfelel6en altalanositva
(fas) — >o0. (15.17)

Tehat irreverzibilis korfolyamatok kovetkeztében a véges szigetelt rend-
szer entropidja no.

A munkakozeg a korfolyamat végén kiindulasi allapota lesz, igy
entropiavaltozasa zérus. A rendszer entropiavaltozasat tehat igy is felir-
hatjuk

rendszerzg_%>o- (1518)
I, 1

A szigetelt rendszer entrépiandvekedése azzal kapcsolatos, hogy amig a
munkakozeg entropidja az irreverzibilis korfolyamat eredményeképpen
nem valtozik, a hdforras entrépiacsokkenése abszolut értékre nézve ki-
sebb, mint a hiitékozeg entropia ndvekedése.

Lassunk még egy példat. Legyen a hdszigetelt rendszerben pl. 1 kilomol
gaz ¢€s a tehetetlenségénél fogva forgd m tomegii tarcsa. A surlodas ko-
vetkeztében a tarcsa kinetikai energidjanak egy része hdvé alakul és a
rendszer homérséklete 7;-rol 75-re no.
A gaz éltal felvett hdmennyiség

00" =c,,dT, (15.19)

mig a tarcsa
00" =mcdT (15.20)

hémennyiséget kap, ahol
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¢, — a gaz kilomolhdje, ¢ — a tarcsa anyaganak fajhdje, d7 — a rendszer

homérsékletvaltozasa.
A géz entropiavaltozasa
T. T.
P e [0 pdT T,
SZ_SI —ZJ;T—CMVZJ;?—CMVII’IFI>O, (1521)
a tarcsaé
TZ 5QVI TZ dT T
S;’—Sl"zI—:mc'[—:mcln—2>0, (15.22)
. T . T T,

vagyis S; > S| és S7> S/ azaz mindkét alkotd entropidja nétt. Igy azt ta-
pasztaljuk, hogy ez esetben is valtozatlan maradt a rendszer energidja, de
entropidja nott.

Az energia mennyiségileg nem valtozott. Valtozott viszont mindségileg.
A mechanikai energia (a tarcsa rendezett mozgasa) atalakult hdvé (a mo-
lekulak kaotikus mozgésava). Azaz az energia mindségének romlasa, az
energia elértéktelenedése ment végbe.

Az energia elértéktelenedésén azt kell érteni, hogy elveszti azt a képessé-
gét, hogy onmagatol mas energidakka alakuljon at. Valoban minden mas
energiafajta (mechanikai, elektromos, fény stb.) képes dnmagatol — még-
pedig teljesen — hdvé alakulni, ugyanakkor a hé mas energiakka igy nem
alakul at.

A hoszigetelt rendszer entropiandvekedése tehat arra utal, hogy a rend-
szerben az energia elértéktelenedése megy végbe. llyen értelemben az
entropidat, mint az energia elértéktelenedésének mertékét lehet felfogni.

Mivel a hémozgas sajatossaga a legnagyobb rendezetlenség (a molekuldk
kaotikus mozgasa), azt mondhatjuk, hogy az entropiandvekedés egyenér-
tékll a rendszerben levé rendezetlenseg novekedésével. Ebben az értelem-
ben az entropia a szigetelt rendszerben levo rendezetlenség mértékének
tekinthetd.

42 Dr.Santa Imre: H6- és aramlastan Il. (Hétan-11)



15.2. Az irreverzibilis folyamatok hatasa a hészigetelt rendszer
munkavégzo-képességére

Vegyiink egy hdszigetelt rendszerben Carnot-korfolyamat szerint tizeme-
16 idealis gépet, amelyben a munkakdzegben 7; homérsékleten Q; ho-
mennyiséget kozliink, valamint attol a hiitdkézeg segitségével T, homér-
sékleten O, hdmennyiséget elvonunk (15.4/a. 4bra).

Ekkor a hasznos munka, amit a rend-

PR szerb6l nyerhetiink:
W =0 -0,
A korfolyamat termikus hatasfoka:
an%ﬂzﬁzpi
9 ) T
Ez utébbi kifejezés alapjan a hasznos
munka:
T
W=n0 =0 1_7 . (15.23)
1

Tegyiink a 7; hdmérsékleti hoforras és a
munkakozeg kozé egy 7, hdmérsékletii
(T, < T < T,) kozvetitd kozeget.

A T; homérsékletli hoforrastol a Q; ho-
mennyiség irreverzibilis folyamattal jut el a kozvetitd kozeghez (véges
homérsékletkiilonbség mellett), majd ettdl 7, hdmérsékleten reverzibilis
folyamattal megy tovabb a munkakozeghez, amely reverzibilis Carnot-
korfolyamatot valosit meg (15.4/b. abran belsé szaggatott vonallal jelolt
rész-rendszer).

A korfolyamat termikus hatasfoka ez esetben:

T,

r=1-22
77[ ]-{y

15.4. abra - Reverzibilis és
irreverzibilis Carnot-gép

Mivel 7, > T}, ezért i, > 77, .
Ebbdl kovetkezik, hogy ez esetben a rendszerbdl nyerheté W' munka ki-
sebb lesz, mint az el6z0 esetben volt.

W'len;:Ql(l—%j . (15.24)
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A hasznos munka értéke az irreverzibilis hokozlés miatt csokkent. Hata-
rozzuk meg a csokkenés AW mértékét:

' L ({_L)|_plL_T
AW_W_W_QIKI le (l Tﬂ QI[TJ TJ

aw=1|2 Gl ras (15.25)
L T

vagy

A fenti kifejezés szerint a hdszigetelt rendszer — irreverzibilis folyamatok
kovetkeztében bekovetkezd — hasznos munkaveégzo-képesség csokkenése a
rendszerben levé minimalis hdmérséklet (a hiitokozeg homérseklete 75)
¢s a rendszer entropiavaltozasanak szorzatdval egyenld.

15.3. Az entropia és a termodinamikai allapotvaloszintiség

Az entropia bizonyos mértékben matematikai meghatirozasabol
(dS =%) nehéz megérteni fizikai lényegét. Ezen a téren Boltzmann

végzett kiemelkedd munkat, aki statisztikus vizsgalataival megallapitotta,
hogy valamely rendszer adott allapotdban az entropia értéke és termodi-
namikai allapotvaldsziniisége (késdbbiekben termodinamikai valdszinii-
sége) kozott egyértelmii kapesolat van.

Ahhoz, hogy ezt a kapcsolatot feltarjuk, meg kell ismerkedniink néhany
alapvetd fogalommal.

Vegylink egy edényt (15.5/a. abra), amit képzeletben két egyenld részre
osztunk. Legyen az edényben csupan 1 db molekula, mely rendszertelentil
mozogva lehet mind az edény bal, mind jobb felében.

Felvetddhet a kérdés, mekkora annak a valdszintisége, hogy a molekula a
jobb oldali térben tartozkodik?

A matematikdban valamely esemény bekdvetkezésének valdszinlisége (v)
a kedvezd esetek (k) és az 0sszes lehetséges esetek szamanak (n) hanya-
dosaival egyenld, azaz

V= K . (15.26)
n
A mi esetlinkben £ = 1, mig Osszesen két eset lehetséges, igy
v=t.
2
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Ugyanennyi a valoszinlisége annak is, hogy a molekula a bal térfélben
van. Most tegyiink az edénybe két molekulat és szamozzuk meg azokat
(15.5/b. ébra). Mekkora a valoszinlisége annak, hogy pl. mindkét moleku-
la a jobb térfélben van?

I e E v=+4 AN .2§ v=L |/ 132: v=F /, V=i
H 17 1 .2 ol 1 3 P I N
l‘l H * V'E" i) : 2 4 & I’I.'? 2: . V=_g_ '”2‘1"!
@ nfz 1 1wz wn[Fa 2]y . wfrE | vk
- w=3 - >
w24 v |iE 2] W5t e (w4
- - L]
o vt E.z ) 3 V1'32.:. -*
i V=T : X
AR PR
! w-3 1 ., .
VAKEI) vi[t 3134 .
. ; V=15
/A .‘_23 AHE }
€ PN
w=6
x.|3 3%
Xl "_iga'
xi[ 7))
x| 13 |v- i
Xiv| 2130 (s
xv| i)
el hveis

15.5. abra - Molekula-eloszlasok két térben

A matematikdban annak a valdszinlisége, hogy az egymadstdl fiiggetlen
események mindegyike egyidejiileg bekovetkezzen egyenld az egyes
események kiilon-kiilon szamitott valosziniiségének szorzataval. (A valo-
szinliség szorzasi tétele.)
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A mi esetiinkre visszatérve, annak a valdsziniisége, hogy az egyes szamu

molekula a jobb térfélben tartozkodik v, :%, a kettes szamu molekulaé

szintén v, = 5 Igy a két esemény egyidejii bekdvetkezésének valdszinii-

V="V —[ljz
N2 75
2

Ugyanannyi a valosziniisége a 15.5/b. dbran lathatd tobbi elrendezés be-
kovetkezésének is.

A 15.5/c. dbran harom, mig a 15.5/d. dbrdn négy szdmozott molekula kii-
l6nféle elrendezése lathatd. Egy-egy elrendezés bekovetkezésének valo-

sége

szinlisége N db molekula esetén v = o azaz a molekulak szaménak no-

vekedésével az egyes individualis molekula-elrendezések valoszinlisége
csokken.

Most térjiink rd a rendszer makroszkopikus és mikroszkopikus allapotai-
nak meghatarozasara.

A rendszer makroszkopikus allapota (makrodllapota) a termodinamikai
paraméterekkel (p, v, T stb.) meghatarozhato allapot. A rendszer termodi-
namikai allapotdn, vagy egyszertien allapotan az eddigiekben
makrodllapotot értettiink.

A rendszer mikroszkopikus allapota (mikroallapota) az egyes molekuldk
allapotat meghatarozd paraméterek segitségével irhato le. Visszatérve a
15.5. &bréra, a molekuldk szdmozasaval tulajdonképpen mikrodllapotokat
adtunk meg ¢s a kiilonb6zé mikroallapotok bekovetkezésének valdszini-
ségét vizsgaltuk.

Most tekintsiink el a szdmozastol, valosagban tigysem lehetséges a mole-
kulakat egymastol megkiilonboztetni. A rendszer makroallapota nem val-
tozik meg, ha a jobb oldalon levd kettes szamt molekula helyet cserél a
bal oldali négyessel. Ha tehat eltekintiink a szamozastol, a rendszer
makrodllapotat kapjuk meg. Az dbrdkon kapoccsal megjeldlt
mikroallapotok azonos makroallapotot adnak. Egy-egy ilyen makroallapot
bekovetkezésének valdszinlisége az adott makroallapotot leird
mikroallapotok valdsziniiségeinek Osszegével egyenld. Ezeket a valoszi-
niiség értékeket az dbrakon a kapcsok utan szintén feltiintettiik.
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Végignézve még egyszer az abrakat, azt tapasztaljuk, hogy minden eset-
ben a legnagyobb valoszinlisége az egyenletes eloszlas allapotanak
(egyensulyi allapotnak) van. Szeretnénk megjegyezni, hogy az egyenletes
eloszlas egyben a legrendezetlenebb is, azaz a rendszer legvalosziniibb al-
lapota egyben a legrendezetlenebb allapot. Ez utobbi mondatot gy is fo-
galmazhatjuk, hogy a rendszer allapotanak valdsziniisége egyben a rende-
zetlenség mértéke is.

Az eddigiekbdl lathatjuk, hogy a magara hagyott szigetelt rendszernek a
legvaloszinlibb (egyensulyi) allapotaba kell a&tmennie.

Térjiink vissza az irreverzibilis folyamatokhoz és vizsgaljuk meg azokat a
rendszer allapotanak valoszinlisége szempontjabol.

PIL. miért irreverzibilis a szabad expanzi6é? Azért, mert az expandaléd gaz a
rendelkezésre allo térfogatot egyenletesen kitdltve atmegy a legval6dszi-
nlibb allapotdba. Az Onmagatél végbemend forditott folyamat
(6nkompresszio) azt jelentené, hogy a molekulak az edény egyik felében
gylilekeznének, ami a legkevésbé valoszinii.

Miért irreverzibilis a véges homérsékletkiilonbség melletti hdatadas?
Azért, mert a hd atdramlasa a melegebb testtdl a hidegebb testhez megfe-
lel a "gyors" és "lassu" molekuldk adott rendszerben torténd legrendezet-
lenebb (egyenletes) eloszlasdnak. A hidegebb testtdl a melegebb felé vég-
bemend héaramlas a molekulak eloszlasdban a rendezettség ndvekedését
jelentené. (A "gyors" molekuldk az egyik, mig a "lasstiak" a masik testben
gylilekeznének, vagyis a rendszer dnmagatol kevésbé valoszini allapota-
ba menne at.

Ugyanez a helyzet a mechanikai energia hdenergiava torténd atalakulasa
esetében is.

A véges szigetelt rendszerben zajlo irreverzibilis folyamatok analizisekor
tehat arra a kovetkeztetésre jutunk, hogy ezek a folyamatok azért megfor-
dithatatlanok, mert a rendszer kdzben a nagyobb valdszintliségi allapotba
megy at, azaz a rendszer allapotanak valosziniisége no.

Visszatérve az el6z6 pontban leirtakhoz, arra a megallapitasra jutottunk,

hogy hdszigetelt rendszerben az irreverzibilis folyamatok kovetkeztében
az entropia no.

Dr.Séanta Imre: H6- és aramlastan Il. (Hétan-11) 47



Ezek szerint van két mennyiségiink, az entropia €s a rendszer allapotanak
valoszinlisége, amelyek mindegyike nd, ha a rendszerben irreverzibilis fo-
lyamatok jatszddnak le.

[gy természetes feltételezni, hogy a kettd kozott kapesolat van.
Megjegyezziik, hogy a termodinamikaban nem az eddig targyalt matema-
tikai valdszinliség, hanem a termodinamikai valdszinliség a hasznalatos.

Termodinamikai valosziniiségen (w) az adott makroallapotot megvalosito
mikroallapotok szamat értjiik. A matematikai valdszintiségtol eltérden,
amely mindig valodi tort, a termodinamikai valoszinliség egész - rendsze-
rint nagy - szdm. Pl. négy molekula esetén az egyenletes eloszlas termo-
dinamikai valésziniisége w = 6.

Az entropia és a termodinamikai valdszinliség kapcsolatat fejezziik ki a

S=o(w) (15.27)

Boltzmann-fiiggvénnyel.

Ebbdl kiindulva a fliggvénykapcsolat konkrétan is megéllapithato, figye-
lembe véve az entropia additivitasara €és a valoszinliségek szorzatara vo-
natkozo6 tételeket. Tekintsiink két termikusan gyengén kapcsolt rendszert.
A termikus kapcsolas az entrépia additivitasanak sziikséges feltétele, a
kapcsolas gyenge voltat pedig azért tételezziik fel, mert igy a két rendszert
]6 kozelitéssel, mégis egymastdl fiiggetlennek tekinthetjiik és a valoszinii-
ségek szorzasi tételét alkalmazhatjuk esetiinkben [6].

crer

crer

kez6 modon nyerjiik:

S=8+8>, (15.28)
W=w -Ww,. (15.29)
igy:
S:go(w):Sl+S2 :(p(w1)+g0(w2), (15.30)
illetve
pww,)=p(w)+o(w,). (15.31)
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A (p(w) fliggvénykapcsolat ebbdl a fiiggvényegyenletbdl mar megallapit-
hat6. Az itt szereplo fiiggvénykapcsolatnak a logaritmus fliggvény tesz

eleget
S=k-lnw. (15.32)

Eszerint az entrépia a termodinamikai valdsziniliség logaritmuséaval ara-
nyos.

Az Osszefliggésben szerepld k aranyossagi tényezd univerzalis allando,
tehat értékét elegendd egyetlen konkrét esetben (pl. 7' = 4ll. folyamatnal
[31]) meghatarozni. Ez a Boltzmann-féle alland6. (Mivel az /n w dimen-
zi6 nélkiili szam, a k dimenzidjanak entropia jelleglinek kell lennie.)

Ezek alapjan a masodik fotételt a kdvetkezoképpen is megfogalmazhat-
juk:

a véges szigetelt rendszerben zajlo irreverzibilis folyamatok esetén a
rendszer allapotanak valdszinlisége nd, mig reverzibilis folyamatok soran
valtozatlan marad.

Meg kell jegyezni, hogy a masodik fotétel (az entropiandvekedés elve)
nem annyira univerzalis, mint az els¢ fotétel.

A masodik fotétel statisztikus tétel. Az entropiacsokkenés nincs kizarva,
elvileg lehetséges, csak kevésbé valdszinli. Az entropiandvekedés elve
csak véges szigetelt rendszerekre alkalmazhatd, vagyis olyan rendszerek-
re, amelyek megfelelden nagy, de véges szdmu molekulabol allnak. A ke-
vés molekulabol allo rendszerekben az egyensulyi allapot valoszinlisége
nem jelentdsen nagyobb, mint a nem egyensulyi allapotoké.

P1. a 15.5/b. abrén lathato két molekulabol 4ll6 rendszerben az egyensulyi
allapot valoszintisége csupan kétszerese a nem egyensulyi allapoténak. Az
ilyen rendszer nem egyensulyi dallapotba val6 jutasa és
entropiacsokkenése eléggé valoszini és el6fordul.

Ami a végtelen (N — o) rendszerekre vonatkozik, ebben az esetben a le-
hetséges allapotok szdma végtelen nagy. Végtelen nagy lesz az egyes
makroallapotokat megvaldsitdé mikroallapotok szama is (mind egyensulyi,
mind nem egyensulyi allapotokat tekintve). Belathato, hogy ilyen feltéte-
lek mellett a rendszer legval6sziniibb allapotarol beszélni értelmetlen, hi-
szen minden allapot azonos valdszinliségli. Ezért végtelen rendszerben az
allapot-valdszintiség, ill. termodinamikai valoszinliség és az entropia all-
adé marad, tehat az entrépiandvekedés elve nem alkalmazhaté végtelen
rendszerekre.
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A ,,héhalal" elmélet és kritikdja

A XIX. szazad masodik felében a masodik fotétel alapjan Clausius arra a
megallapitasra jutott, hogy a vilagmindenségnek, mint szigetelt rendszer-
nek entropigja allanddan né és egy maximumhoz tart. igy az energia kii-
16nb6z6 forméi mind jobban elértéktelenednek hdvé alakulva. A hé a me-
legebb testektdl ataramlik a hidegebbekhez, végiil a vilagmindenségben a
hémérsékletek kiegyenlitddnek, bedll a teljes termikus egyensuly, és igy
minden folyamat megsziinik, azaz bekdvetkezik a vilagmindenség
héhalala.

Maga az elmélet a fizikaban és a csillagdszatban sohasem nyert polgarjo-
got. A szakemberek korében egy idében valoban felmeriilt ennek a kér-
désnek a lehetdsége, de komoly forméban sohasem tekintették egyenran-
gunak a tobbi fizikai tétellel. Mar ezeldtt 100 évvel sem akadt egyetlen fi-
zikus sem, aki ne illette volna kritikaval a "hdhalal"-ra vonatkozo6 népsze-
rusitd megallapitasokat [6].

A "hohalal" elmélet hibds volta abban 4all, hogy Clausius az
entropiandvekedés elvét végtelen rendszerre (vildgmindenségre) alkal-
mazta, ez pedig, mint az el6z6 pontban lattuk, nem lehetséges.

Nem lehet kétséges, hogy a foldi feltételek kozott meglevd energia elér-
téktelenedési folyamat mellett a kozmosz mas részein a vilagmindenség-
ben még altalunk kevéssé ismert dnfejlesztési folyamatok is lejatszodnak,
ami a ho koncentralédasdhoz és mas energiafajtakba torténd atalakulasa-
hoz vezet.

A vilagmindenség egészében nincs egyensulyban €s nem tart semmilyen
hatarhoz, é4llandéan fejlodik, fejlodésének lehetdségei kimerithetetlenek
¢és hatartalanok. Ezt a megallapitast a csillagaszat és az tirkutatas eredmé-
nyei még inkdbb alatdmasztjak.

Természetesen azt is el kell mondanunk, hogy a fizika térvényei szazsza-
zalékosan még nem bizonyitjdk a vilag 6rokos fejlodésére vonatkozé té-
telt, de azt sok mindenben alatamasztjak és nincs a fizikdnak egyetlen
olyan torvénye sem, amely kifejezetten az ellenkezdjét allitana.
Mindezeket figyelembe véve mostani ismereteink szerint a vilagegyetem-
re vonatkoztatott "hohalal" lehetdségét tudomanyos szempontbol képte-
lenségnek kell mindsiteni [6], [11],[31].
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16. Surlodasos adiabatikus folyamatok

A valosagos adiabatikus folyamatokat minden esetben surlodés kisér. Ez
a surlodas egyrészt a gaz és a hatarolo falak (lapatok) kozott, masrészt a
gazon beliil ébred. A surlodas azt jelenti, hogy az expanzié vagy
kompresszi6 folyamat végén nagyobb lesz a munkakdzeg hdmérséklete,
mint surlodasmentes esetben, vagyis a végallapot a kilépd nyoméashoz
tartozo izobaron a 7 - s diagrammban jobbra mozdul el (16.1. abra). Ez a
hatds kovetkezik a termodinamika II. f6tételébdl (az entropiandvekedés
elvébdl) is, vagyis, hogy a szigetelt rendszerben a lejatszodo
irreverzibilitasok kovetkeztében az entropia nd. Surlédas okozta egyéb
eltéréseket a T - s diagrammban — gyakorlatilag bonyolultabb matematikai
Osszefiiggések nélkiil — szemléletesen be tudjuk mutatni.

16.1. Surlodasos adiabatikus kompresszio

A 16.1. abran az 1-2, folyamat az izentrdpikus, mig az 1-2 a surlodésos
(valdsagos) adiabatikus kompresszidt jeloli. Az elébbit folytonos, mig az
utdbbit szaggatott vonallal jeloltiik, ezzel is hangstlyozva, a valdsagos fo-
lyamat irreverzibilis voltat.

Az adiabatikus folyamat technikai munkajat — legyen az reverzibilis vagy
irreverzibilis — az elsé fotétel értelmében torloponti entalpiavaltozasként
hatarozzuk meg:

— avalosagos folyamatnal

2 2
Wyp =0 =i =1, =i + > (16.1)
— az idedlis adiabatikus esetében pedig
e —c}
_LF ko . 2 — ¢
Wios =l = =l =4 + D) (162)

Amennyiben a mozgéasenergia-valtozast a folyamat soran elhanyagolhat-
juk (c, = ¢, ), a munkak statikus entalpiavaltozasként szamithatok

Wyos =lys =1, (16.3)

illetve
th,z = lz _ll . (16.4)
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A két munkénak megfeleld teriileteket vonalkazassal az 16.1/a és b. abra
szemlélteti.

4

T p2 T b.) b2

. 2
2
D1 )2

Wei,2

»
»

s
a b ¢

16.1. abra - Idealis és valosagos adiabatikus kompresszio
osszehasonlitasa

A diagramok 6sszehasonlitdsabol kitlinik, hogy a surlodasos adiabatikus
folyamat b-c-2-2s-b teriiletnek megfelel6 munkaval tobb munkat igényel,
vagyis a tobbletmunka

Awt = ‘th,z‘ _‘th,Zs

= teriilet(b—c—2-2,-b). (16.5)

Az 1-2 surlédasos folyamat a 7 - s diagrammban a surlédas miatt tér el az
izentropikus 1-2¢ folyamattol. Igy a folyamat vonala alatti teriilet a surlé-
T A 2 das soran keletkezd hdmennyiség-
p2 nek felel meg (16.2. dbra). Ameny-

2,

D1 nyiben Osszevetjiik a Aw, munka-
eltérést a surlodas soran keletkezd

hémennyiséggel, azt latjuk, hogy

/l q surl
/ / Awt > qsu’rl

vagyis, hogy a surlodas miatt igé-
nyelt tobbletmunka nagyobb, mint
a surlodés soran keletkezd ho-
16.2. abra - A surlédasi hé és Aw, MCNNYISCE.

6sszehasonlitisa A kiilonbség az 1-2-25-1 teriilet.
Vizsgaljuk meg, mi a magyarazata

ennek a latszolagos ellentmondasnak?
Ehhez hasonlitsunk 6ssze T - s diagrammban egy az 1-2 surlodésos fo-
lyamat mentén (szaggatott vonal) haladé — azt lefedé6 — idealis
politropikus 1-2, folyamatot (folytonos vonal) az 1 allapotbol kiindulo 1-

»
»

b ¢ 9
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2¢ idealis adiabatikus folyamattal. Ez a politropikus folyamat abban kii-
16nbozik a vizsgalt surlodasos folyamattol, hogy ebben az esetben a fo-
lyamat gorbéjének eltérése az izentropatol a kiviilrél bevezetett hé miatt
kovetkezett be. A politropikus folyamat munkasziikséglete az 16.3. abran
vonalkdzottan van feltiintetve, az idedlis adiabatikusé ugyanitt, mint az a-
b-2,-1’-a terilet lathato.
T A ) Az éabrabdl kitlinik, a két — az
P idedlis adiabatikus és az idedlis
politropikus — folyamat technikai
Pi munkdja az 1-2-25-1 teriiletnek
megfeleld munkaval tér el egy-
mastol. Ez az u.n. politropikus

7 ps
2

» \ tobbletmunka-sziikséglet, melyet
Wi, 2p a folyamat fiitése miatt kell be-
b > o vezetni.
4 ¢ Awpol =Wi2p = Wi - (16.6)
16.3. abra - Idealis adiabatikus és
politrépikus kompressziomunkak ~ Ugyanekkora teriiletelterést

tapasztalunk a surlédds soran
keletkez6 hémennyiség és a surlddas miatti munkasziikséglet-névekmény
kozott (16.2. abra). A surlédas soran keletkezé hdmennyiség hatdsa a
stiritési folyamatra tehat ugyanaz, mint a kiviilrdl bevitt hdmennyiségnek,
vagyis ugyanolyan mértékben noveli meg a siirités munkasziikségletét. Ez
logikus is, hiszen a kompresszorban, pl. az elsé fokozatban a surlddas
kovetkeztében keletkezett, vagy kiviilrél bevitt hd hatdsa a kovetkezd
fokozatokban a sirités kezdeti hdémérsékletének ndvekedésében
mutatkozik meg. Ez pedig a siritési munkasziikséglet novekedését
eredményezi.  Gondoljunk az  idealis  adiabatikus  folyamat
munkasziikségletére — mely adott nyomadsviszony esetén — a belépd
hémérséklet linearis fiiggvénye:

k-1

Waas =iy —i =€, (T = T)=c, T, (%j -1 (167)
1

Tehat a strlodas miatti tobbletmunka-sziikséglet és a surlodas soran ke-
letkezé ho kiilonbsége a politropikus tobbletmunka-sziikséglettel meg-
egyezd, vagyis

AW, =G4y =Aw,, (16.8)
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A valosagos adiabatikus folyamatok jellemzésére két hatasfokot hasznal-
nak. Ezek a valdsagos és a vonatkozo hatasfok elnevezésében levd idealis
folyamat technikai munkainak viszonyat fejezik ki ugy, hogy a tort értéke
1-nél kisebb legyen.

A kompresszio adiabatikus (vagy izentropikus) hatasfoka az idedlis
adiabatikus (izentropikus) ¢€s a valosdgos adiabatikus folyamatok
technikai munkdainak hanyadosa.

kL Izentropikus folyamat technikai munkdja ~ Wi (16.9)
* Valésagos adiabatikus folyamat technikai munkdja W15 ’ .

kifejtve
K-l
W s .* _-* . _. T _T
ph=t ol BT T AR (1610)
Wna 1= L =4 I, -1 2
T

Idealis gaz
¢, R¢

vy

Hasonlé médon értelmezziik a kompresszio politropikus hatasfokat

ot Politropikus folyamat technikai munkdja
p

=2 1611y

- Valosagos adiabatikus folyamat technikai munkaja — w,, ,

mely behelyettesitésekkel a kovetkezd alakokat olti:

7t _ Wiy :iz_il ~q, bL—h—¢q, ¢,—¢C, _(K_l) n, (16.12)
Y4 K K - . . - - * *
Wis i, = i, =1 ¢, K (nf - 1)
¢ ~ e Idealis gaz

vV

A politropikus hatdsfok — mint latjuk — nem filigg a nyomasviszonytol.
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Az izentropikus hatasfok és a politropikus hatasfok kapcsolata:

Amennyiben bevezetiink egy olyan politropikus folyamatot, amelyik fo-
lyamatanak gorbéje lefedi a surlodasos adiabatikus folyamat gorbéjét, an-
nak egyenletét — mint matematikai Osszefiiggést — felhasznalhatjuk a sur-
l6dasos adiabatikus folyamat paraméterei kozotti kapcesolat leirdsara. A
bevezetett fiktiv politropikus folyamat, melynek kitevdje legyen ny, nem
helyettesiti a valosagos adiabatikust, de segitségével Osszefiiggést nye-
riink az allapotjelzék kozott €s kifejezhetjiik a surlodas soran keletkezett
hémennyiséget. Igy a strlodasos adiabatikus folyamat kezdeti és vég al-

lapotjelzbi kozott irhatd a Poisson-egyenlet
ng=1

Q:(& v (16.13)
T b
A surlodasi hd szamitasara pedig a
Qi = € (T, = T1), (16.14)
ahol a fiktiv politropikus folyamat fajhdje
n,-—K
Cr =€, . (16.15)
: n,—1
A politropikus tobbletmunka-sziikséglet (16.6) alapjan
Awpol =Wi2p =~ Wi (16.16)
vagy a 16.2. abra alapjan
Aw,, =c, (T, =Ty, )=, (T, - T,). (16.17)
A (16.10) 6sszefliggés nevezdjében (16.13) -at behelyettesitve, valamint a
n,—
politropikus hatasfok (16.12) egyenletébdl az ! értékét kifejezve
n
s
kapjuk
k-1 K—
e = (16.18)

P P

A (16.18) egyenletben a nevezdben szereplé nyomasviszony kitevdje
nagyobb, mint a szamlaloban 1év6 nyomadasviszony€, ezért az izentropikus
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hatasfok — adott politrépikus hatasfok mellett — a nyomasviszony
novekedésével csokken.

Amennyiben a nyomasviszony tart az 1-hez, az izentropikus hatasfok ha-
tarértékét a Bernoulli—1” Hospital szabaly alkalmazésaval kapjuk meg:

xk-1
k-1

- Z. K_l(pZ E
IZe R
(ZJ -1 lelil,:l K \ P
k

. p l
limni =~——45—=" =1, (16.19)
P2y ot _ e
» Dy < 1 l K l[p2 s
T - m —
pl &_)1 ’(77]1; pl

I

vagyis P2 _ 1 esetén az izentropikus és a politropikus hatasfok meg-
P
egyezik.
Az izentropikus hatisfok valtozasat szemlélteti az 16.4. dbra. A diagram-
k bol kitlinik, hogy a
5 4 fokozat izentropikus
n* hatasfoka  nagyobb,
7 ko~ 1 ljes komp-
ny, = const mint a tel p

77];2 7 / resszor€.
\ A 165. abra a
L/ kompresszid izentro-
1,2 = const pikus és politropikus
P2pi hatasfok  képleteket
> teriiletekkel szemlél-

! teti. A két diagram
16.4. abra - Az izentropikus hatasfok fliggése covpevetése mutatja,

a kompresszio nyomasviszonyatol hogy a kompresszié

politropikus hatasfo-
ka nagyobb, mint az izentropikus (a neve-zOk azonossidga mellett a
politropikus hatasfok szamlaldja nagyobb). Ez a megallapitds az 16.4.
abrabol is kovetkezik.

Amennyiben 0sszehasonlitjuk a 16.5/a. és 16.5/b. abrikat, a
diagrammokbdl latszik, hogy mig a politrdpikus hatdsfokok szamlaloja és
nevezdje (16.5/b. abra) csak a sturlodas soran keletkezé hémennyiséggel
tér el egymastol — amely egyértelmilen az aerodinamikai tokéletesség
fiiggvénye — az izentropikus hatasfok értékét (16.5/a. abra) ezen kiviil
befolyasolja a nyomasviszony is [(16.10) egyenlet]. Tehat a politropikus
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hatasfok jobban jellemzi a kompresszorok lapatozasanak aerodinamikai
tokéletességét, mint az izentropikus hatasfok.

T 2/ P T A 2, P2

pi Pi

16.5.abra - Az expanzio izentropikus és politropikus
hatasfokanak 6sszehasonlitasa

16.2. A surlédasos adiabatikus expanzio6

A valésagos adiabatikus expanzié — hasonléan a kompresszidhoz —
entropia novekedéssel jar, s a véghomérséklete is nagyobb lesz, mint az
izentropikus folyamaté (16.6. abra szaggatott vonal). Itt a folyamat
kezdOpontja a gazturbina jelolésrendszerét kovetve 3, végpontja 4
sorszamot kapott.

T A

16.6. abra - Idealis és valéosagos adiabatikus expanziomunkak
osszehasonlitasa
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A surloédésos adiabatikus expanzid folyamat technikai munkdja ebben az
esetben is entalpiavaltozasként hatarozhaté meg

2 2
Gk . Cqp —C3
izentrépikus folyamatnal
2 2
¥ Lk . . Cyqs —C3
Wizas = las —13 T lag — 13 +T- (16.21)
Ezek a munkak negativak.
Abszolut értékiik értelemszertien
2 2
RN . ¢y —¢C
és
N
‘Wt3,4s Ty Tl Tl Tl v (16.23)

kifejezésekkel szamithatok. Amennyiben eltekintiink a mozgasenergia
valtozastol (¢, = ¢, ), a munkdkat statikus entalpia-kiilonbségként szamit-

juk

‘Wt3,4‘:l3 —ly €S ‘Wt3,4s =13 Tl (16.24)

Az idedlis adiabatikus folyamat technikai munkdjat a 16.6/a., a valosadgo-
sét a 16.6/b. abra szemlélteti. A két diagramm Osszevetésébdl lathato,
hogy a surlédas az a-d -4’ - 45’ - a te-

T4 Wz3,4‘

riilettel jellemzett Aw, :<W,3,4S

technikai munka csokkenést okoz.

Ez a terlilet a T - s diagram sajatossagai
alapjan megegyezik a b -c -4 - 4,- b
teriilettel.

Amennyiben osszehasonlitjuk a
surlodds  miatti  technikai  munka
csokkenését ¢és a surlodas soran
keletkezd hdmennyiséget (16.7. abra), a
diagrambol azt latjuk, hogy a
munkaveszteség kisebb, mint a surlddasi hdmennyiség. Ez az eredmény
ellentétes eldjeli a kompressziondl tapasztaltnal. Az eredmény
magyarazatdhoz itt is kovessiik a kompresszional alkalmazott modszert.

16.7. abra - A surlodasi ho és
Aw; o0sszehasonlitasa
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Ebben az estben is hasonlitsuk 0ssze az idealis adiabatikus expanziot
azzal az idedlis (futott) politropikus folyamattal, amelyik a 7 - s
diagramban ugyanazon két allapot kozott ugyanazon allapotokon
keresztiil halad, mint a surloddsos (16.8/a. abra). A 3 - 4, folyamat
politropikus munka teriiletét az &bran vonalkazéassal jeloltik. A
diagramon jol kovethetd, hogy a b - ¢ - 4, - 4, - b teriiletrész megegyezik
aza-d-4- 4 - a teriilettel, tehat oda 4ttolhato.

Az ilyen modon atszerkesztett politropikus technikai munkateriiletet a
16.8./b abra szemlélteti. Ezen az abran lathato az izentropikus technikai
munka teriilete (@ - b -3 - 4' - a) is, melyet a politropikus munkaval
Osszehasonlitva azt kapjuk, hogy a kiviilr6l bevezetett homennyiség
eredményeképpen a flitott politropikus folyamat a 3 - 4, - 4, - 3 teriiletnek
megfeleld munkaval tobbet szolgaltat az idedlis adiabatikusnal, vagyis a
bevezetett hd ezen része munkava alakul.

TA

a b c

16.8. abra - Idealis politropikus és idealis adiabatikus
expanziomunkak 6sszehasonlitasa

Ezt a munkatdbbletet politrdpikus tobbletmunkénak, illetve hdvissza-
nyerésnek nevezziik.

Ez a teriilet pontosan ugyanakkora, mint amennyivel a sirlédas soran
keletkez6 hdmennyiség nagyobb a munkaveszteségnél (16.8. dbra), azaz a
surlosasi ho akkora része alakul munkava, mint amekkora a kiviilrol
bevezetettnek. Tehat az expanzid soran is azt tapasztaljuk, hogy a kiviilrél
bevezetett és a surlodas soran keletkezett hd hatdsa a folyamatra ugyanaz.

A surlodéasos adiabatikus expanzid folyamat izentropikus (adiabatikus)
hatasfoka
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ne = Valosagos adiabatikus folyamat technikai munkaja

W;3,4‘
Ideadlis adiabatikus folyamat technikai munkaja - W34 ’
(16.25)
Osszefiiggés szerint értelmezett, illetve kifejtve
P 1_T74

ne = ‘Wm‘ _ =iy Gy T Ty L (16.26)
) ‘Wt3,4s i; _i:s Iy =iy, T3 =Ty =
()
pPs3

Idealis gaz
¢, ®¢

vy

A strlodasos adiabatikus expanzi6 politropikus hatasfoka

ne = Valosagos adiabatikus folyamat technikai munkdja
‘=

_ Wz3,4‘
Idealis politropikus folyamat technikai munkdja wt3,4p"
(16.27)
7 = ‘Wf374‘ iy—iy =iy ¢, g oyl
P T - - -
‘Wt3,4p‘ iy =iy =qss Iy —iy—qs4 Cp—Cy K-l my
Idealis gaz
c, =
(16.28)
A tovabbiakban vezessiik be a 7 = 22 jelolést. Ezzel a (16.27) alapjan a
P,
n . —
fiktiv politropikus folyamat segitségével, illetve az !

kitevo
ny

politropikus hatasfokbdl (16.28) torténd kifejezése és a behelyettesités
utan a kompresszio esetével analég modon kapjuk
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P P

A kifejezés azt mutatja, hogy valdsagos
nyomasviszony (7) novelésével — adott pol

N 1, = const
/
e, f n,, = const
P
Py
1

16.9. abra - Az izentrépikus hatasfok
fiiggése az expanzio nyomasviszonyatol

hatasfoka nagyobb, mint a politropikus.

T,

(16.29)

adiabatikus expanzidénal a
itropikus hatasfokndl — az
izentropikus hatasfok nd.

Hasonléan a kompresszio
folyamathoz bizonyithato,
hogy amennyiben a
nyomasviszony tart az 1-
hez, az izentropikus
hatasfok tart a politropi-
kushoz. Ez azt is jelenti,
hogy az egész turbina izen-
tropikus  hatasfoka na-
gyobb, mint a fokozat
hatasfoka. A 16.9. és 16.10.
abrabdl az is kitlinik, hogy
az expanzid izentropikus

16.10. abra - Az expanzié izentrépikus és politropikus
hatasfokanak dsszehasonlitasa
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Az 16.10. dbra a kompresszidohoz hasonloan a hatasfok Gsszefiiggéseket
munkateriiletekkel szemlélteti. Az 4bra jol mutatja, hogy a politropikus
hatasfok jobban jellemzi az expanzidés gép aramléstechnikai
tokéletességét, mint az izentropikus.

A surlédasos adiabatikus expanzid és kompresszio folyamatok elemzése
utan megallapithatd, hogy mig a kompresszornal az els6 fokozatok, addig
a turbina esetében az utolsé fokozatok 4aramlastechnikai kialakitdsa
befolyasolja nagyobb mértékben a kompresszor, illetve turbina
harasfokat. Ez abbdl kovetkezik, hogy a kompresszor elsé fokozataiban
surlodas soran keletkez6 hdmennyiség az ezeket kovetd fokozatokban
noveli a sliritési munka igényét. A turbinik esetében az elsd fokozatokban
keletkezé h6 egy része a tovabbi fokozatokban megtériil, mig az utolsod
fokozatokban keletkezd hdOmennyiség kisebb mértékben tud munkéva
alakulni.

Példa:

Egy légturbina el6tti szabalyozoszelepen a p, = 20 bar nyomasu 600 °C
homeérsékletii levegd fojtast szenved. A turbindban surlodéasos adiabatikus
expanzio zajlik p, = 1 bar nyomasig (77, = 0,9). Meghatarozand6 a sza-
balyzé szelep utani p; nyomads, ha az irreverzibilitdsok kovetkeztében a
rendszer hasznos munkavégzd képessége 60 kJ/kg értékkel csokkent
(trsrmy=27 °C). Meghatarozand6: a politropikus hatasfok, fajlagos technikai
munka. R =287 J/(kg K);x=1,4.

Megoldas:

Fojtas soran T, =T,,.

Hasznos munkavégzd képesség csokkenés
Aw, =T . As.

min

T

Melybdl az entropiavaltozas

As = BV 60000 505 kg
T 300

min

T
Masrészt As =c,In—=—R Pz , ebbél
T, Po
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(2 2] 987 1
T,=Te'" * "/ =873e"% + ——In—=4525K .
1004 20
Az expanzid izentropikus hatasfoka
=2l bl T, =1 2 75 P28 o595k
© T, -7 | n; 09

A p; nyomas a Poisson-egyenletbdl

ﬁ 3,5
plzp{i] :1[ 873 j _ 4 6bar,

T,, 405,78
n,—1 T
T p ;f n.—1 ln?z In 1525
2= 217 melybsl L=t =873 045
T Pi ny ln& n—
)2 14,6
o, , K I’l/» -1
A politropikus hatasfok 77; = —1 : =35.0,245=0,8575.

K— I’lf

A fajlagos technikai munka

W, =i, —i, =c, (T, —T,)=1004,5(452,5-873)=—422,392kJ / kg .
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17.G6zok termodinamikaja

17.1. Alapfogalmak

Az ipari termelés, az energetika minden teriiletén hasznaljak a kiilonb6zd
anyagok (viz, ammonia, széndioxid stb.) gbzeit technoldgiai folyamatok-
ban, energiatermelésben. A legszélesebb alkalmazasi teriilete a vizgéznek
van. A vizgdz munkakozeg a gézturbindkban, gézgépekben, atomerdmii-
vekben és hohordozd a kiillonb6zo hocseréldo berendezésekben, stb.
Kiterjedt alkalmazéasanak indokai:

- a viz a természetben a legnagyobb mennyiségben eléforduld anyag,
- a viz és gOze viszonylag jo termodinamikai jellemzdkkel rendelkeznek,
- a viz és gbze nem veszélyes hatdsu a fémekre ¢és az ¢€l6 szervezetekre.

A tovabbiakban alapveten a vizgdz jellemzdivel foglalkozunk, de nyil-
vanvaldan a megismert fogalmak, 6sszefliggések valamennyi anyag g6zé-
re hasznalhatok.

Goz — a cseppfolydsodashoz kozel allo gaz.

G6zok folyadékbol parolgas és forras utjan fejlesztheték hofelvétellel.
Azt a folyamatot, melyben az anyag cseppfolyds halmazallapotbol gézzé
alakul g6zképzddésnek nevezziik.

Parolgas — mindig, barmilyen homérsékleten a folyadék felszinérdl torteé-
nik. A pérolgas sordn az egyes nagysebességii molekuldk legydzik a ko-
hézios erdket és kireplilnek a kdrnyezetbe. A parolgas teljes, ha hatartalan
térben torténik.

A pérolgas intenzitdsa novekszik a folyadék hdmérsékletével.

A forras — a h6kozlés hatdsara egy bizonyos hdmérsékleten - és az anyag
fizikai tulajdonsagaitol fiiggd nyomdson - a folyadék egész tomegében
megindul a gézképzddés. A keletkezd gdzbuborékok a kornyezetbe re-
pllnek. Az elnyelt gazok buborékainak belsé feliiletén kezdddik a géz-
képzddeés és a belsd és kiilsé nyomasok kiilonbsége eredményezi a bubo-
rékok méretvaltozasat és felemelkedését. A forrasban 1€vo folyadék a teli-
tett folyadék.

A tiszta (szennyezOktdl és elnyelt gazoktol mentes) folyadék nem forr,
csak a feliiletérdl parolog (tulhevitett folyadék). Ez egy metastabil allapot,
amikor a folyadék kis razkodas vagy mas megzavaras (pl. tea-levél bedo-
basa) hatasara a folyadék robbanasszertlien forrni kezd.
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Kondenzacio — ha a g6zt6l hot vonunk el (p = dll., t = dll.) a g6z konden-
zalodik (lecsapodik). A lecsapodott folyadékot kondenzatumnak is nevez-
zuk.

Olvadas — a kristalyos szilard test allandé nyomdason hevitve egy bizo-
nyos homérsékleten megolvad (olvadaspont). A hémérséklet addig allan-
doé marad, mig az egész anyag at nem alakul folyadékka. Az olvadas a
nyomastol fliggd olvadasi hdmérséklet elérésekor mindig megindul.
Fagyas — az olvadas forditottja. A folyadék hiitésével elérve a fagydspon-
tot, a hdmérséklet addig nem csokken tovabb, mig az egész folyadék meg
nem fagy. A folyadék razkodasmentes hiitéssel lényegesen fagyaspontja
ala hithet6 (talhitott folyadék). Amennyiben ebbe a folyadékba egy kis
kristalyt bedobunk, vagy megrazzuk — a folyadék fagydsa megkezdddik
¢s felmelegszik fagyaspontjara.

Szublimacio — atmenet szilard halmazallapotbdl kozvetleniil gazza (gbz-
z¢). A forditott folyamat a deszublimacio.

Zart edényben a kirepiild molekuldk kitdltik a rendelkezésre allo teret.
Ekkor azon molekuldk egy része — amelyik kozvetleniil a felszin felett
mozog — visszatér a felszinbe.

Egy adott pillanatban a parolgéas és visszatérés kozott egyensuly létre. A
g6z ebben az allapotban a maximalis stiriséggel rendelkezik €s ezt a gozt
telitett goznek nevezziik.

A folyadékaval érintkez6, vele termikus egyenstlyban 1évé goz a telitett
g6z. A homérséklet megvaltozasaval az egyenstly megbomlik. Az utolso
csepp folyadék elparolgasanak pillanataban keletkezik a szdraz telitett
g6z, melynek allapota 1 paraméterrel (hdmérséklet, nyomads vagy fajtérfo-
gat) megadhato.

A telitett gézben a folyadéktiikor folott kis vizeseppecskék vannak a géz
egész térfogatdban egyenletesen eloszolva. Az ilyen mechanikai keveré-
ket a vizcseppek és a g6z kdzott nedves goznek nevezziik.

A folyadékaval érintkezd, azzal termikus egyensulyban levd g6z a nedves
telitett g6z. A nedves telitett vizgdz nem atlatszo, a szaraz telitett — igen.

A szaraz telitett g6z hevitése utan nyerjiik a tulhevitett gozt. Ezt folyadék-
felszin f616tt nem lehet nyerni.

A folyadék hevitését és elgdzologtetését nagyobb nyomason ismételve, a
forras nagyobb hémérsekleten indul meg.
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17.2. A gozok jellemzoi, diagramjai

17.2.1. A p - v - T allapotfeliilet

A g06zok allapotjelzéi a gazokhoz hasonldan — de annal joval dsszetettebb
— allapotfeliiletet alkotnak. Megkiilonboztetiink olyan folyadékokat, me-
lyek térfogata fagyaskor csokken — a legtobb folyadék igy viselkedik —
(17.1/a. é4bra), és olyanokat (pl. viz), melynek térfogata fagyaskor nd
(17.1/b. abra).

Folyadék
Szilard + folyadék
Szilard

A

p = constant T?‘

- a4
e

o —_—

Kritikus a)
pont

folyadék

b)

17.1. abra — Hairomdimenzios fazisdiagram [12]
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Mint a 17.1. &dbran lathat6, a bonyolult, nehezen leirhat6 allapotfeliilet he-
lyett annak p - v, p - T és v - T sikokra vonatkozo vetiilete képezhetd és a
vizsgélatoknal ezeket hasznaljuk.

A tovéabbiakban a g6zdk jellemzoit a vizgdzre, mint leggyakrabban alkal-
mazott munkakozegre nézve targyaljuk.

17.2.2. A vizgéz p - v diagramja

ok I Folyadék
i mezo
11
\ K
! AR\
'i 1 Tulhevitesi
R mezd
R
pr J r \\\ A\
Tzoterma \\
' Telitési | N j‘w"”’?
mezo ﬁo* *‘Z\
- <
r e i ~ fogg o=
atdrgor e
J :8 natf:gf'orbe
g

m=1kg V. v, Vin VT”, v

- £ 1 1
ST N i S —

17.2. abra - A vizgéz p - v diagramja

Az 1 kg (1) allapott vizet az atlatszo fali hengerben allandé nyomason
(pl. p=p1) hevitve, kezdetben a folyadék homérséklete és térfogata nd
(17.2. abra)

Az 1’ pontban a folyadék egész tomegében megindul a gézképzddés (for-
ras) — az atlathatésag megsziinik. Ez a telitett folyadék allapot.

Ezutan a tovabbi hokozlés hatasara nd a viz — géz keverék térfogata és a
g6zfazis mennyisége (parolgas) de a hdmérséklet nem valtozik Majd egy
bizonyos térfogaton a henger jra 4tlathato lesz. Ebben a pillanatban az
utols6 csepp folyadék is elparolgott — ez a szdaraz telitett goz allapot
(1”).

Ezt kovetden a tovabbi hokozlés hatdsara noni kezd a g6z hémérséklete
— tulhevitett gzt kapunk (1°).
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A kisérletet mas nyomasokon is elvégezve, hasonlo allapotvaltozasokat
figyelhetiink meg (2°, 2°’). A p - v diagramban megjeldlve ezeket a jelleg-
zetes pontokat és azokat 0sszekotve két hatargorbét (a telitett folyadék al-
lapotokat reprezentald alsé €s a szaraz telitett g6z allapotokat 6sszekotd
felsd hatargorbét) kapunk. A két hatargorbe a kritikus pontban taldlkozik
ahol a telitett folyadék és szaraz telitett goz allapot egybeesik.

A telitett folyadék jellemzdit *-vel, mig a szaraz telitett gbzét *’-vel (pl. v’
vagy v”) jeloljik.

A kritikus pont minden folyadék alapvetd fizikai jellemzdje: adott nyo-
mas (pr), hdmérséklet (7%,) és fajtérfogat (vy,) tartozik hozza. A kritikus
hémérséklet folott a géz csak nyomasnoveléssel nem cseppfolydsithato.
Mint a 17.2. abrabol 1athatd, a p - v diagram feloszthato egyfazist és két-
fazisu zondkra. Egyfazisu zonakban a fizikai tulajdonsagok mindeniitt
azonosak. Az olvadas, szublimacid és parolgas (telités) zonajaban két fa-
zis van egyensulyban — ekkor a szabadon valaszthatd paraméterek szama
(8.1) alapjan

Sz=A4A+2-F=1+2-2=1

A két fazis termikus egyensulyban van.

A két hatargorbe kozotti tartomany a nedves telitett géz tartoméanya. A
17.2. 4bréan lathatok az izotermak is, melyek a két hatadrgorbe kozott viz-
szintes szakasszal, mig a kritikus pontban az izoterma vizszintes érintdvel
rendelkezik.

A nedves telitett gozt, mint telitett folyadék és szaraz telitett g6z mecha-
nikai keverékét értelmezziik és az

msz.tel.g _ m"

x= (17.1)

m +m m'+m"

sz.tel.g tel. foly

fajlagos gbéztartalommal jellemezziik.
A telitett folyadék esetében x = 0, mig a szaraz telitett géznél x = 1.

A gdzjellemzOk tobbségét tablazatokbol (gdztablazatokbol) vehetjiik. A
telitett folyadék és szaraz telitett gbz jellemzdit (also és felsd hatargorbék)
a Miiszaki ho- és aramléstan példatar [17] Fiiggelék F.9 és F.10, a folya-
dék ¢és talhevitett gz jellemzoit pedig az F.11 tablazat tartalmazza.
A g06z0ok belsd energiajat az entalpia fizikai tartalmat definiald osszefiig-
gés (7.39) alapjan szamithatjuk

Uu=i—pv. (17.2)
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A gozokre az idedlis gadzokra levezetett allapotegyenlet, valamint az idea-
lis folyamatokra az allapotegyenlet felhaszndldsaval nyert 6sszefiiggések
nem alkalmazhatok.
A gbz tomegét a térfogat és fajtérfogat alapjan hatarozhatjuk meg.

V

m=—. (17.3)

%
A nedves telitett goz térfogata a telitett folyadék és a széraz telitett géz
térfogatanak 6sszegével egyenlo:

V=v'+v", (17.4)
mv=m'v'+m"", (17.5)
melybdl
v=ﬂv'+m—v":(1—x)v'+xv" (17.6)
m m
vagy masképp
v:v'+x(v"—v'). (17.7)
Hasonl6 modon szdmithato az entalpia
i=i+x(i"—1'), (17.8)
¢s az entropia
s =s"+x(s"—s"). (17.9)

A gobztablazatok €s a fenti Osszefiiggések alapjan a goz jellemzoi T - s, il-
letve i - s diagramban szemléltethetdk, igy nem csak tablazatok, hanem e
diagramok segitségével is elvégezhetdk a gézokkel kapcsolatos szamita-
sok.

17.2.3. A vizgdéz T - s diagramja

Az izobarokra az idedlis gdzoknal tanultaknak megfelelden irhato:

[de T (17.10)

ds c,

A diagramot az idedlis gaztol eltérden tablazati adatok alapjan épitik fel.
A telitési mez6ben c, =0, altalaban c,>0.

dr\ T
(gl = (17.11)

v
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A v = alland6 gorbéket az

200 é? Vi j’ ! "' izobarokon  kiilonboz
G ,’ / 11 ,’ | pontokban meghatarozott
400 s 1 HI B - -
}§ i T / I v értékek koziil az azonos
5 200 S]] értekiiek  Osszekotésével
5 Td \ [f THS nyerjik.
200 L7158, NN\] ]I A hatargorbéken ugrast
Q)[" _“t\f’};\\——\'_ ,’ [ szenved mindkét fajho,
100 2 (WEE l\__\_k‘ | ezért a vonalakban torés
£ 1 N\ van (17.3. abra).
5 ?___;—7‘@-}%1\_6‘}. W A folyadék mezOben az
B R izobarok majdnem a ha-
100 x=425 )| 1700 2100 targorbével esnek egybe.
) A diagramban a teriiletek
AL Bl A | | ugyanigy értelmezettek,
273,15 — ; e .
0 4,2 8,4 mint az ideélis gdzoknal.

S [kJitkgi)] - Az allando entalpia vona-
lakhoz tartoz6 4llando
17.3. abra - A vizgéz T - s diagramja nyomasgorbe alatti tertile-
tek azonosak.
(Az A-B-C-D-E-A pontozottan hatérolt teriilet egyenld az A-B-F-G-H-A
tertilettel.)

17.2.4. A vizg0dz i-s diagramja

A diagram felépitése a T - s diagramhoz hasonloan tablazati adatok alap-
jan torténik (17.4. abra).

A két hatargorbe kozotti tartomanyban
di=c,dT, és oqg=c,dT =di.
Tovabba, mivel

ds=%,—>5q=Tds,

di =Tds,
ebbdl
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4200

—_—

i [kJikg]

/

4,2 8,4

S [KI(KGK)] —— g

17.4. abra - A vizgéz i - s diagramja

di
(gjp =T. (17.12)

A két hatargorbe kozott al-
land6 nyomashoz alland6
homérséklet tartozik, igy itt
mind az izobar, mind az
izoterma egyenes.

A gyakorlati szamitasokban
a 17.4. abran szaggatottan
korbejelolt (a gyakorlatban
kinagyitott)  diagramrészt
hasznaljuk. ([17] Fiiggelék
F.2. ébra.)

Az i - s diagramban a terii-
leteket nem értelmezzik.
Allapotokat és metszékeket,

valtozasokat hatarozhatunk meg (pl. az izobar hdmennyiséget és az adia-
batikus technikai munkat entalpiavaltozasként kapjuk meg).

17.2.5. A gbztermeléshez felhasznalt homennyiség €s felosztasa

2 Parolgashd

0 3

17.5. abra - A géztermelésre forditott
homennyiség megoszlasa

A 4 allapota folyadékbol 1
allapota (17.5. abra) talhevi-
tett g6z nyerésé¢hez allando
nyomason sziikséges ho-
mennyiség (a kazdnban a
hoékozlést allanddo nyoméason
tételezziik fel):

qs) =4 — -

Ez a hOmennyiség harom
részre bonthat6:

Folyadékhé — az a hdmeny-
nyiség, mely a telitett folya-
dekka alakitashoz sziikséges

s = b= 1y
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Parolgasho az a hOmennyiség amelyet 1kg telitett folyadékkal kell k6zol-
ni allandé nyomdason (és homérsékleten) hogy szaraz telitett gézt nyer-
jiink.

Gy =T =15 —Ip.

Jelolése: r, mértékegysége J/kg.

Tulhevitési h6 — az a hdmennyiség, amelyet ahhoz kell k6zdlni, hogy a
széraz telitett gézbdl kivant allapotu talhevitett gézt kapjunk.

qry =4 .
17.2.6. A parolgasho és Osszetevoi

Parolgashd az a hdmennyiség, amelyet 1kg telitett folyadékkal kell ko-
z0Ini allandé nyomason (és hémérsékleten) hogy szaraz telitett gzt nyer-
junk. Jelolése r, mértékegysége J/kg.

Mivel a parolgashd allando nyomason keriil kozlésre ezért értéke entalpi-
avaltozasként
r=i"-i' (17.13)

vagy mivel a hdmérséklet is allandd az entropiavaltozas és a hdmérséklet
szorzataként hatarozhaté meg:
r=T(s"—s"). (17.14)

Behelyettesitve az entalpia (17.2) kifejezését
r=u"+pv"'—(u'+pv'), (17.15)
melyet atrendezve kapjuk
r= u”—u'+p(v"—v’). (17.16)

)
Bels6(p) Kiilsé(y)
parolgashé

A belso parolgashé ahhoz sziikséges, hogy a molekula ki tudjon 1épni a
folyadékbol. Ez a parolgashd hanyad a belsd potencidlis energia megval-
toztatasara (a molekulak kozotti vonzoerdk legydzésére), vagyis a szét-
kapcsolodasi munkara forditodik.

A kiilsé parolgasho a kilépett g6z expanziomunkaja p >> v/ .
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17.2.7. Clausius—Clapeyron-egyenlet
A parpolgashé meghatarozasa a tenzidgorbe €s a termikus allapotjelzok
ismeretében.

|

£~
\"

\

o

v’ v
17.6. abra - Elemi gozkorfolyamat p - v és T - s diagramban

A 17.6 4bran az 1-2-3-4-1 terlilet mindkét diagramban azonos (elemi
munka ow)

ow=dp(v'—')=dT(s"-s"). (17.17)
A (17.14) egyenletbdl kovetkezdleg
r
s"—s'=—. 17.18
7 (17.18)

Ezt behelyettesitve (17.17)-be majd ki-
fejezve a  parolgashot, kapjuk:

dp
=TW'—")—. 17.19
r (v V)dT ( )

Ez a Clausius—Clapeyron-egyenlet,

ahol j—? a p = f(T) tenzidgdrbe

17.7. abra — Erint6 a tenzi-  crintojének iranytangense (17.7 abra).

gorbéhez
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17.3. Gozok egyszeri allapotvaltozasai

A gbéz munkakozeggel lejatszodd folyamatok esetében a folyamat alap-
egyenletét (allapotjelz6k meghatarozasahoz), illetve a termodinamika elsd
fotételének Osszefiiggéseit alkalmazhatjuk a szamitasokban. Az idedlis
gazokra levezetett egyenletek nem hasznalhatok.

17.3.1. Izobér (p = &ll) folyamat

A folyamat egyenlete p =dll., p, =p,.

17.8. abra - Izobar folyamat p - v, T - s és i - s diagramban

Hémennyiség
g1, =1,—1;; Q,,=mq,,; 0,,=1q,,. (17.20)
Belséenergia-valtozas
Uy —u; =i, —1 _p(Vz _VJ)-

Térfogatvaltozasi munka

wp, =plv,=v,); w,,=pV,~V,)=mw,,. (17.21)
Technikai munka (teljesitmény)
2 2
SR c, —C .
Wi2= (’2 — )_ q4;> = %; P= m‘w,u‘. (17.22)

Barmelyik mennyiség meghatarozasara alkalmazhatjuk a termodinamika
elso fotételének kifejezéseit is

Uz - U1 = Ql,z + m,z > (17-23)

i~ =, T W, (17.24)
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17.3.2. Izochor (v = all.) folyamat

A folyamat egyenlete v=adall., v, =v,.

F A K

1]

]

17.9. abra - Izochor folyamat p - v, T - s és i - s diagramban

Bels6energia-valtozas
uz—u1=i2—i1—(p2v2—p1v1); UZ_UIZm(MZ_ul)'
HOmennyiség
q;,=U, —Uy; 0,,=U,-U,=mq,,. (17.25)
Térfogatvaltozasi munka
W,=0.

Technikai munka (¢; = ¢, =0 és v = &llandd esetén)

p>
W2 = _fvdp = V(Pz _PJ)- (17.26)

P

Figyelembe véve a (17.2), (17.25) és (17.26) Osszefiiggést — ha a gozt az
adott folyamatban Osszenyomhatatlannak tekinthetjiik (v;=v,) — az 1d6-

egység alatti munka
2

2 2 2
. . c, —C . Cc, —C
mw; :mv{(pz _pz)"' ? > : :|:V{(p2 _pz)"' 2 5 ! } (17.27)

Béarmelyik mennyiség meghatarozasara értelemszeriien alkalmazhatjuk a
termodinamika els6 fotételének (17.23), (17.24) kifejezéseit is.
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17.3.3. Izotermikus (7 = all.) folyamat

A folyamat egyenlete 7 =dll., T,=T,.

S S 5

17.10. abra - Izotermikus folyamat p - v, T - s és i - s diagramban

Hémennyiség
q4:2= T(Sz _SI); 0,,=mq,,; Q1,2 =mq,;,. (17.28)
Belséenergia-valtozas
Uy —u; =i, ~1, —(p2v2 —plvl);tO,
U,-U,=mlu,—u,). (17.29)
Térfogatvaltozasi munka az els6 fotételbdl kovetkezoleg
Wi,=U,=-U; =0, (17.30)

Technikai munka (teljesitmény)
¢; ¢

2

W=\ )79 —(lz _11)"' —q,,; P= m‘WtI,Z"

17.31)

Béarmelyik mennyiség meghatarozasara értelemszertien alkalmazhatjuk a
termodinamika elsd fotételének (17.23), (17.24) kifejezéseit is.
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17.3.4. Adiabatikus (¢, ,,0g = 0) folyamat

A folyamat egyenlete s = all., S, =5, .
Th Y
P _ ] £ 1 )
2
S =const

17.11. abra - Adiabatikus folyamat p - v, T - s és i - s diagramban

HoOmennyiség
0, =0.
Térfogatvaltozasi munka az els6 fotételbdl kovetkezoleg
Wy, =Uy — U, Wu:m(u,—uz). (17.32)
Technikai munka (teljesitmény)
22
Wy =i —i))= (i, —i))+ £ ;c’ L P=ilw,,]. (17.33)
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17.4. A Rankine-Clausius-gozkorfolyamat

17.4.1. A korfolyamat sajatossagai

A goztermelés a kazédnban valosul meg, ahol a tlizel6anyag kémiai ener-
boztetiink meg: a tapviz eldmelegitdt, az elparologtatot és a talhevitot.

A g6z (altalaban tulhevitett) gdzturbinaban vagy mas expanzids gépben
expandal és munkat végez, majd a munkat végzett g6z egy hdcseréloben —
kondenzatorban — telitett folyadék allapotig kondenzalddik. A kisnyoma-
su lecsapatott vizet (kondenzatumot) tapszivattyu juttatja vissza a kazan-
ba.

A korfolyamat kapcsolasi rajza lathato a 17.12. abran.

Szabalyz6 szelep N

Tualhevité 3\
] 1
1”
Turbina
Elparologtatd —» >Kazé,n :
) Generator
TV 4 1’
apviz. T Kondenzator Hiitoviz
elémelegitd / AN belépés
Tépszivatijyﬁ Hiit6viz
3 17 4
4 Q kilépés
N

17.12. abra - A Rankine—Clausius-gozkorfolyamat elemei

A 17.13. abra a Rankine—Clausius-korfolyamatot szemlélteti p - v, T - s és
i - s diagramban.
A kazanban allandé nyomason ko6zolt hdmennyiség

Dpe =G4y =4 — Iy (17.34)

78 Dr.Santa Imre: H6- és aramlastan Il. (Hétan-11)



LT X
7, 4, 9,
+ + ‘ n 1’ ad '1‘-‘.2
N ERY AR ,
p [
X
" 2
ad
ad
o ) \q’
Yo, "l -
vy v 5

17.13. abra - A Rankine — Clausius-korfolyamatp -v, T -s,i-s
diagramja

A kondenzatorban allandé nyoméason elvont hémennyiség
Qo =Gp3 =i~ 1. (17.35)

A kondenzatorbol kilépd kozeg telitett folyadék allapotu, igy i, =i,". Ez-

zel
q,l=1, —1;". (17.36)
A gdbzturbina fajlagos munkaja
wy = |w,,| =i =i, (17.37)

A tapszivattyl fajlagos munkasziikséglete ¢; = ¢, és Osszenyomhatatlan
kozeg esetén (17.27) 0sszefliggés alapjan

w,, =i, —i,'=vy(p, - p,). (17.38)
A korfolyamat fajlagos hasznos munkéja
Wy = 4y =|qul =1 — i, = (i, = 13). (17.39)

Amennyiben a tapszivattyl teljesitményigényét a turbina teljesitményé-
hez képest elhanyagoljuk, ez azt jelenti, hogy i, =i,'. Ezzel
w, =i, —1i,. (17.40)

A turbina teljesitménye
P=ni,w, =, (i, —i,). (17.41)

A Rankine—Clausius-gdzkorfolyamat termikus hatdsfoka (a tapszivattyu
teljesitményigényének elhanyagolasaval)

S
p ==tk (17.42)
Qe 11713
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Amennyiben a tapszivattyu teljesitményigényét figyelembe vessziik

g = 2Tl (17.43)

Qpe L=l

A Rankine—Clausius-korfolyamat termikus hatdsfokanak novelése a friss
g6z p; nyomasanak, ¢; hdmérsékletének emelésével, illetve a p, konden-
zatornyomas csokkentésével érhetd el. Jelenleg a turbina el6tti nyomas
maximalis értéke meghaladja a 300 bar, a hdmérséklet pedig a 600°C ér-
téket. E paraméterek novelésének hatart szab a csévezetékek szilardsaga.
A kondenzatornyomas a hiitéviz hdmérsékletétdl fiigg, mivel az intenziv
hiités érdekében a g6z és a hiitéviz kozott 10 — 15°C hémérséklet-
kiilonbségre van sziikség. Példaul 33°C telitési (kondenzacios) hdmérsék-
letnél a kondenzatornyomas 0,05 bar. A g6z tdmegaram (gdzfogyasztas)
az egyseégteljesitménytél (max. ~1000 MW) fiiggden tobb szdz ton-
na/draban fejezhetd ki.

A kondenzator hdmérlege (17.14. 4bra)

mg (l2 - i3 ,) = mvizcviz (tvizki - tvt’zbe ) (1744)
Go6z 2 A (17.44) egyenlet bal ol-
m < A Huitéviz belépés dala a korfolyamatbol el-
Mt p. vont hO abszolut értéke
( Qel )
Hitoéviz kiléépés
3 mviz ’ tviz ki
Telitett viz
Vi’lg > i3 !

17.14. abra - Kondenzator vazlat
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17.4.2. Goézkorfolyamat surlodasos (valosdgos) adiabatikus ex-

panzidval a turbinédban

A g0Ozturbinaban a valdésagban megvalosuld expanzid soran surlodas van
jelen, ezért a végallapot valtozatlan nyomasa mellett a g6z homérséklete
nagyobb lesz, mint idealis adiabatikus esetben (lasd 16. fejezet). Ez a fo-
lyamat irreverzibilis és a II. fotétel szerint entropiandvekedéssel jar. A fo-
lyamat 7 - s diagramja a 17.15. dbran (szaggatott vonal) lathatd. Mellette
szemléltettiik az idedlis gazzal lejatsz6do folyamatot is.

Ty

oy

7.1

17.15. abra - Surlodasos adiabatikus expanzio g6z és gaz
munkakozeggel

URPN
14= 1
Y
e

17.16. abra - Surlédasos adiabatikus
expanzio i - s diagramban

ban.

A folyamat szaggatott vonallal
torténd abrazolasa az irrever-
zibilitdst hivatott jeldlni. A
gbézkorfolyamat tobbi alkoto
folyamatat tovabbra is idedlis-
nak tekintjik, de szem el6tt
kell tartani, hogy az igy abra-
zolt korfolyamat altal bezart
terilet nem egyenld a korfo-
lyamat hasznos munkéjaval.

A 17.16. abra a surlddasos
adiabatikus expanziofolyama-
tot szemlélteti i - s diagram-
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Az adiabatikus expanzid folyamatban a surlédast az adiabatikus
(izentropikus) hatdsfokkal vessziik figyelembe, mely a 17.16. abra jelolé-
seivel a kdvetkezd 0sszefiiggés szerint hatarozzuk meg (16.25):

_ Valosagos adiabatikus folyamat techn.munkdja ‘Wﬂ,z‘ L

N

Idealis adiabatikus folyamat techn.munkdja

Wias| 0 o

(17.45)

Az entalpia értékeket i-s diagrambol ([17] Fliggelék F.2. abra), vagy g6éz-
tablazatbol ([17] Fiiggelék F.9.-F.11.Tablazat) hatdrozhatjuk meg.

Példa (1):

Milyen nyomasra kell fojtani az 50 bar nyomast, 85% goéztartalmu ned-
ves g0zt, hogy széraz telitetté valjék? Goztablazat hasznalando!

Megoldas:

Fojtas el6tti €s utani entalpiaérték megegyezik: i>=i.
i =i +x,(if 1)),

[17] F.10. tablazata alapjan

iy =1154,4kJ / kg ,

i =2794kJ / kg .

A fojtas el6tti (1) allapot entalpidja

i, =1154,4+0,85(2794 —1154,4) = 2548,6 kJ / kg .

A fojtas utani (2) allapot

i, =1 =1, =2548,6kJ / kg .

Az F10. tablazatbol interpolaciéval meghatarozandé a p, nyomas

0,04 -0,03 (
9

p,=0,03+ 2548,6 - 2545) =0,034 bar .
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Példa(2):

G6zturbinaba belépd gbz jellemzdi: p;=200 bar, 1,=650 °C, a kondenza-
tornyomas 0,05 bar. A korfolyamat termikus hatasfoka 37,12%. Meghata-
rozando az expanzid izentropikus hatasfoka.

Megoldas:

A feladatot i-s diagram hasznalataval oldjuk meg. Az i - s diagramban
[17] (17.17. abra) a p;, t; allapotjelzék alapjan (a 200 bar-os nyomasgdrbe
és 650 °C hémérséklet-gérbe metszéspontjaként) meghatarozzuk az i; en-
talpia értékét: i,=3690 kJ/kg.
A kondenzatorbol kilép6 telitett folyadék entalpia ([17] Fiiggelék F.10.
tablazatbol 0,05 bar nyomasnal) i3 =137,83 kl/kg.
A korfolyamat termikus hatasfoka
i, —i
n,=+1—=, (17.46)
I =1
melybdl a turbina kilépd entalpidja
i, =i, —n,(i, =iy )=3690-0,3712(3690-137,83)=2371,43 kl/kg,
majd az izentropikus hatdsfok
i, —1
ny=——, (17.47)
Ly =1y
ahol iy, — az i - s diagrambdl hatarozhat6 meg, mint a p, nyomasgorbe ¢és
az ,,1” allapothoz tartozé izentropa (az 1 pontbdl bocsatott fliggdleges)

metszéspontjahoz tartozo entalpia-érték.
i,,=2040 kJ/kg.

Ezzel az izentropikus hatasfok
i —i, 3690-237143

0,799
i —i,  3690—2040

n, =

Goztablazat hasznalataval:

A p, t; allapotjelzdk alapjan az [17] Fliggelék F 11. tablazatbol meghata-
rozzuk az i; entalpia és s; entropia értékét:

i;= 3667 kl/kg.; s1= 6,660 kJ/(kgK).
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a turbina kilépd entalpiaja
i, =i, —n,(i, —i; )= 3667-0,3712(3667-137,83)=2357 kl/kg.

A telitett folyadék és szaraz telitett g6z entalpidk, valamint entropidk
meghatarozasa p,= 0,05 bar nyomason:

i,'=137,83 kl/kg; i,"=2561kl/kg;
s,'=0,4761 kJ/(kgK); s,"=28,393 kJ/(kgK).
Az izentropikus folyamatbdl kovetkezdleg

S, =8, =8, +x,, (52 "—s, ’), melybdl

LS8 66604761 _ o
s, 8393-04761

Az iy entalpia
i, =i,'+x,,(i,"—i,") = 137,83+0,781(2561-137,83)=2030 kJ/kg,
majd az izentropikus hatasfok:

i, —i, 3667-2357
i —i,, 3667-2030

7, =
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18. Nedves levego termodinamikaja

18.1. Alapfogalmak

A szaraz levegd ¢és vizgdz mechanikai keverékét nedves levegdnek ne-
vezziik.

A nedves leveg6 a miiszaki szadmitadsok szempontjabol idedlis gdzok keve-
rékének tekinthetd, mivel a vizgdz a levegdben dontden talhevitett for-
maban van jelen és parcialis nyomasa olyan kicsi, hogy tulajdonsagai ko-
zel vannak az idedlis gazokéhoz.

(Dalton torvénye szerint

pnl:pszl+pg7 (181)

ahol p,-a nedves levegd nyomasa, p.; — a szaraz levego, p, — a vizgbz
parcialis nyomasa. Mivel p,<<p,,; az idedlis gazokra érvényes Osszeflig-
gések hasznalhatok.)

A nedves levegd allapotat a benne levd g6z allapota hatdrozza meg.

A vizgdz mennyiségétdl és a nedves levegd homérsékletétdl fiigg a ned-
ves levegd telitettsége.

A telitetlen nedves levegdben a vizgdz tulhevitett allapotl, mig a telitett-
ben szaraz telitett vagy nedves telitett allapotu.

A nedves levegd jellemzdit altaldban 1kg szaraz levegdre vonatkoztatjuk,
mivel a nedves levegds folyamatokban a szdraz levegd mennyisége nem
valtozik.

18.2. A nedves levego jellemzdi:

’ ’ 3 17 yor 7 o
Abszolut nedvességtartalom az 1 m” nedves levegdben levd vizgdz tome-
ge. Ez a vizgldz stirlisége a vizgdz parcialis nyomasaval és a nedves leve-
g6 homérsékletével egyezo allapotban

Pg kg
=— | —=]. 18.2
pome | %] (182)

g¥nl

A nedves levegdben levo vizgdz allapota dbrazolhat6 a vizgdz p - v diag-
ramjaban (18.1. dbra)
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Amennyiben ¢; hOmérsékleten noveljik goztartalmat (p,) akkor az B
pontban a vizgdz széaraz telitett allapotu lesz, a nedves levegd pedig teli-
tett allapotu. Ehhez a ponthoz az adott hdmérsékleten

w1
pgmax :pg :7 (183)

maximalis abszolut gdztartalom tartozik.

Tovabbi viztartalom ndvelés-
sel (B-D folyamat) megkez-
dédik a vizgdz kicsapddasa,
megjelenik a kéd. Tehat a B
pont a nedves levegd hatar
(telitett) allapota az adott ho-
mérsekleten.

A telitett allapot elérheté a
nedves levegd allandé ned-
vességtartalma (a vizgdz par-
cidlis nyomasa) esetén is,
amennyiben allandé nyoma-
son hutjik (4 - C folyamat).
A C pontban a nedves leve-
gbben levd géz szaraz telitett allapotu lesz €és egy barmilyen kismértékben
alacsonyabb homérsékletii feliileten harmat jelenik meg.

18.1. abra - A vizgéz p - v diagramja

Az a hdmérséklet amelynél az dllandé nyomas melletti hiités sordn a ned-
ves levegdben 1év0 vizgdz szaraz telitett allapotu lesz — a harmatponti
homeérséklet ().

A harmatponti hémérséklet tehat az a hdémérséklet, amelyhez tartozo teli-
tési gdznyomds megegyezik az adott nedves levegdben levd vizgdz parci-
alis nyomasaval (py):

pgthatrmat) — pg . (18.4)

A diagrambol lathato, hogy r>¢; hdmérsékleten a maximalis abszolut g6z-
tartalom nagyobb lesz.
A telitési allapot a hdmérséklet fliggvénye.

Tehat a nedves levegd telitettségi viszonyairdl a nedves levegd adott ko-
riilmények kozotti abszolut gbztartalom és a nedves levegd hdmérsékleté-
hez tartozd6 maximalis abszolut goéztartalom hényadosa, az u.n. relativ
nedvességtartalom ad képet.
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(t)

P

Q= 5 . (18.5)
pgmax

Mivel

(1)
(1) _ Ps

(1) _ Pg A
= és p =
g max
R, T

P R,T

g

(t)
Py
¢:PW’ (18.6)

ahol pgt) - a t - homérséklethez tartozo telitési goznyomas.

Fajlagos nedvességtartalom az 1 kg szaraz levegore jutd nedvesség

x=—%
mg,

az allapotegyenlet felhasznélasaval
(1) (t)

p.V PV (1)
me = ’ me,, =—"—"-=1>: szl — P — >
g R,T ! R.T Pzt = Pu — Pg

ezzel
(1) (1)
R k,
= DL pg(u=0ﬁz2 pg(w { g }.a&n
R, p,— Dy P — Dy kg sz.lev
A telitett nedves levegd fajlagos nedvességtartalma
(t)
Xy =%, =062 (18.8)
pnl - ps
A telitési parcialis géznyomas
(t) — xmax (18 9)
ps pnl 0,622—xmax
A nedves levegé entalpiaja 1 kg szaraz levegdre vonatkoztatva
[ppn = Loy + X, . (18.10)

Az entalpia zéruspontja 0 °C-on értendd.
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Amennyiben x < x_ és >0
isx

=c ot +xlr, +c,.t), (18.11)

ahol ¢, ,=1,005 kJ/(kgK) — a szaraz levegd izobar fajhdje; ¢ — a nedves

pszl

levegd hémérséklete [°C]; 7,=2500 kJ/kg — a 0 °C-hoz tartoz6 parolgas-
hé; c,, =1,96 kJ/(kgK) — a gz izobar fajhdje.

Ha x> x, és >0
i1+x = Cpszlt + X (7"0 + cpgt)-’_ (.X' — X )erzt 5 (1812)
itt ¢,-=4,189 kJ/(kgK) — a viz fajhdje.
x>x, ést<0 esetén
Ly = Cot 3,1y +0,t)—(x—x Ly —c;t),  (18.13)
ahol Ly =335 kJ/kg — a jég olvadashéje 0 °C-on; ¢;=2,094 kJ/(kgK) — a
jég fajhdje.

18.2.1. A nedves levegd i - x diagramja

A (18.11)-(18.13) egyenletek segitségével felépithetd a nedves levegd
i - x diagramja, mely a nedves levegoben lejatszodo folyamatok abrazola-
sat és gyakorlati szamitasok gyorsabb elvégzését teszi lehetdvé. Termé-

W oL s L

18.2. abra - Eredeti és modositott i - x diagram
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szetesen az adott diagram csak egy adott nyomdasu nedves levegdre lesz
alkalmas.

Az izotermakat a (18.11)-(18.13) egyenletekbdl ¢ = allando helyettesités-
sel, mint egyeneseket kapjuk meg.

Az izotermdkon bejeldlhetjiik és 6sszekothetjiik az azonos relativ nedves-
ségtartalomhoz tartoz6 pontokat (18.2. dbra ¢ =1 telitési gorbe).

Az entalpia kifejezésekbdl kovetkezik €és az abran lathato, hogy a telitési
mezében a ¢ = allando egyenesek meredeksége a homérséklettel nd.
Ugyanakkor a ¢=1 gorbén az izotermak torést szenvednek és kozel az i =
alland6 vonalakkal (az eredeti diagramban vizszintes) parhuzamosan foly-
tatodnak.

Ez azzal magyarazhato, hogy mig x <x_, az egyenes iranytangense
(’”0 +cpgt)z2500 kJ/kg nagysagrendli, addig x>xs-nél — folyadék hal-
mazallapot esetén ¢ .f~4,19t klJ/kg, jég halmazallapot esetén
(L, —c;t)~340 kI/kg.

A =0 °C-hoz tartozd izoterma a telitési gérbétdl jobbra (kod mezd) ketté-

blb—--
o -

Goz parcialis
nyomasa

04

—ﬁﬁ_ﬁ
()
2L (kirkg )

———

18.3. abra. - Az i - x diagram jellemz6 adatai
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agazik. A felsé ahhoz az esethez tartozik, amikor a kicsapodott viz folya-
dék, mig az also, ha jég halmazallapotban van jelen.

A 18.2/a. abran lathato, hogy az ilyen modon felépitett diagram a gyakor-
lati szamitdsokban legtdbbet hasznalatos telitetlen nedves levegd tarto-
manyt (a @ = 1 gorbétdl balra esd rész) keskeny savban tartalmazza. Ezt
modositandd Mollier javasolta a diagram gorbéinek olyan elforgatasat,
hogy a ¢t = 0 °C-hoz tartoz0 izoterma vizszintes legyen (18.2/b. 4bra).
Ilyen médon megalkotott i - x diagramot szemlétet [17] Fiiggelék F.3. ab-
raja, melynek értelmezése lathatd a 18.3. abran.

18.2.2. A nedves leveg6 allando nyomasu hiitése, flitése, szaritasa
¢s szaritas nedves levegében

rrrrr

szaritasi folyamatokat szemlélteti i-x diagramban a 18.4. 4bra.
A 18.4/a. abrén a flitési és hiitési folyamat lathato.

A nedves leveg® fiitési folyamata soran:

- a fajlagos nedvességtartalom (x) allando,
- a hémérséklet (¢) nd,

- a relativ nedvességtartalom () csokken,
- az entalpia (i) nd.

A hiitési folyamat soréan:
- a fajlagos nedvességtartalom (x) allando,
- a homérséklet () csokken,

- a relativ nedvességtartalom () no,

- az entalpia (i) csokken.
in 5 ! iN 4 1

—_—

2

=1 3

—_—
7

x —>rAx
a) b)

18.4. abra - Nedves levegében lejatsz6do
folyamatok
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A nedves levego szaritasi (abszolut-, illetve fajlagos nedvességtartalom
csOkkentési) folyamata a 18.4/b. 4bran lathat6. Ekkor

- az (1) allapotu leveg6t le kell hiiteni a végallapot (4) harmatponti (3)
hémérsékletéig és

-a folyamat soran kicsapddott Ax = x, —x, mennyiségii vizet le kell va-
lasztani.

- Ezutan visszamelegités kovetkezik x = all. mellett a (4) allapotig.

A folyamat eredményeképpen

- a fajlagos nedvességtartalom (x) csokken,
- a homérséklet () azonos lesz,

- a relativ nedvességtartalom () csokken,
- az entalpia (i) csOkken.

Nedves levegoben torténd szaritas elott (18.4/c. abra)

- a leveg0 sziikség szerint eldmelegitendd (1-2),

- majd ez a levegd elparologtatja a szaritandd anyagban 1év6 nedvességet
ugy, hogy az ehhez sziikséges hdmennyiséget leadja,

- ezutan a keletkezd g6z a levegdbe jutva ezt a hOmennyiséget visszaadja
a szarito levegének.

Idealis esetben a nedves levegdben a szdritas dlland6 entalpia mellett jat-
szodik le (2-3).

A széritoban

- a fajlagos nedvességtartalom no,

- a homérséklet csokken,

- a relativ nedvességtartalom () nd,
- az entalpia allando.

92 Dr.Santa Imre: H6- és aramlastan Il. (Hétan-11)



Példa:

mu1 = 50 kg, t; = 25 °C hOmérsékletii nedves levegdbdl kicsapattunk,
majd levalasztottunk Am = 0,12 kg vizet. Meghatdrozando6 a kiindulasi re-
lativ nedvességtartalom ¢ = 25 °C hOmérsékleten, ha végallapotban
ugyanezen a hdmérsékleten ¢, =40 %. A folyamat sordn p =2 bar. Mek-
kora a harmatponti hémérséklet az 1 allapotban?

Megoldas:

A végallapot fajlagos nedvességtartalma
pg2
Pu — pg2

x, = 0,622

A g6z parcidlis nyomasat a relativ nedvességtartalombodl hatarozzuk meg.

Q= pthZ = Pgr = P @, =0,3166-0,4 =0,12664 bar ,
Ps
ezzel x, = 0,622A = 0,622M =3,9636-10" kg / kg .
A fajlagos nedvességtartalom-valtozas (a szarazlevegd tartalom valtozat-
lan marad):
Av= AT
mg;
_ " _ Mun
m,y =my(l+x), melybl Mgy = )
1+x,
Ax=x, —x =2 A =012 ) 0,0024(1+ x,),
mg, m,n 50
0,0024
ebbl x, = 0024+, 00024+0.003936 _ ) 63780kg kg
1-0,0024 1-0,0024
A g0z parcialis nyomasa az 1 allapotban a fajlagos nedvességtartalombol:
po=—tPu__ Q0T824 0203007 par

x; +0,622 ~0,0063789 + 0,622
A relativ nedvességtartalom
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_ Pg 00203027
T 003166

A harmatponti hémérséklet az 1 allapotban az a hémérséklet, melyen a
g6z parcialis nyomadsa telitési gdznyomas lesz.

=0,642=64,2%.

Ez gdztablazatbol ([17] Fiiggelék F.10. tablazat)— interpolalassal hataroz-
hat6 meg.

p4=0,020 bar nyomasnal  #,4=17,514 °C,
pz=10,030 tsp =24,092 °C,
Pqr = 0,020327 bar nyomdasnal a harmatponti hdmérséklet:

tspgl =L =0+ =l (pgl_pA):

Pp— P4
24,097 -17,514 (
0,03-0,02

=17,514+ 0,0203027 —0,02): 17,713 °C.
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Hokozlés
19. Hovezetés

Szilard testekben a ho kizardlag vezetés ttjan terjed, mig folyadékokban
¢s gazokban egyidejiileg van hdvezetés, hdatadas (konvekceid) és hdsugar-
zas. A gazokban és folyadékokban amikor a konvekcid kizart és ameny-
nyiben a sugarzasos hdcsere elhanyagolhato, a héterjedés vezetéssel valo-
sul meg.

Fémek esetében és mas elektromos vezetOkben a hdenergia a kristalyra-
csok rezgése €s dontden a szabad elektronok segitségével terjed. A nem
fémekben ¢és elektromos szigeteldanyagokban a hdvezetést a kristalyra-
csok atomjainak rezgése biztositja.

Folyadékoknal és gazoknal a hdvezetés csak laminaris dramlds sordn va-
16sul meg.

Gazoknal a héenergia hordozdi a kaotikus mozgast végzé molekulak, fo-
lyadékok esetében a molekuldk rendezetlen rezgdmozgasa.

19.1. A Fourier-féle hipotézis

A Fourier-féle hipotézis szerint a d4 elemi izotermikus feliileten dz 1d6
alatt 4tdramlo dQ hdmennyiség aranyos a hdmérséklet gradienssel vagyis
dQ =—-AgradtdAdr, (19.1)

ahol A - ardnyossagi tényezd, mely jellemzi az adott anyag hdvezetési ké-
pességét hovezeteési téenyezonek nevezzik.
Az egységnyi izotermikus feliileten idéegység alatt ataramlo hdmennyi-
ség a hdaramsiirliség vektor:
(}z—zgmdt:—ﬁozﬂ. (19.2)
dn

A ¢ ésa gradt vektorok egy egyenesen fekszenek, de ellentétes irany-

ba mutatnak, mivel a hd a masodik f6tétel értelmében a nagyobb hdmér-
sékletli helyrdl aramlik a kisebb felé, mig a hémérséklet gradiens a ho-
mérséklet ndvekedési irdnyaba mutat. Ez magyardzza a minusz eldjelet a
(19.1) és (19.2) egyenletekben.
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19.1. abra - Kiilonb6zo anyagok hovezetési tényezoi [10]

A hdévezetési tényezd értéke fligg az anyag fajtajatol, hdmérsékletétdl és

kevésbé a nyomastol.

— A szinfémek esetében, ha a homérséklet nd, akkor A csékken,
folyékony fémeknél a hdmérséklet novekedésével a hovezetési té-
nyezd nd.

—  Otvozeteknél a hémérséklet novekedésével a hévezetési tényezd né.

— Epit6- és szigeteldanyagok hdvezetési tényezdje a hdmérséklettel in-
tenziven no, és erdsen valtozik a porozitassal €s a nedvességtarta-
lommal.

— A folyadékok esetében a hdmérséklet novekedésével a hdvezetési té-
nyez6 csokken - kivétel a viz és a glicerin.

— Géazoknal a hémérséklet ndvekedésével a hdvezetési tényezd no.

19.2. A hdévezetés altalanos differencialegyenlete.

Az adott testbdl kivalasztunk egy dV elemi térfogatot (19.2. abra), mely-
ben a d7id¢ alatt lejatszodd hdvezetési folyamatot vizsgaljuk. A matema-
tika szempontjabol dV és dr végtelen kis mennyiségek, de a fizika szem-
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A
z sz+dz dQX
de i dQv+dv
» o —
dz — ,/;""'\
" / A dx
de+dx // ‘
dy aQ0: ﬂ/

19.2. abra - Elemi térfogatrész
a testben

pontjabol még elég nagyok ah-
hoz, hogy a hataraikon beliil el-
tekinthetlink a kozeg diszkrét fel-
épitésétél, = homogénnek  és
kontinumnak tekintsiikk. Az igy
kapott 0sszefliggés a vizsgalt fo-
lyamat altalanos  differencial-
egyenlete lesz. A differencial-
egyenlet integralasaval analitikus
Osszefiiggést kapunk a mennyi-
ségek kozott a teljes integralasi
tartomdnyra és az egész vizsgalt
iddtartamra.

A levezetést - annak egyszerusitése céljabol - a kovetkezo feltételek mel-

lett hajtjuk végre:

a test homogén és izotrop;

— fizikai paraméterei allandok;

— avizsgalt térfogat homérsékletvaltozassal kapcsolatos deformacioja
nagyon kicsi magahoz a térfogathoz képest;

— abelsd hoéforrasok — melyek altalanos esetben ¢, = f (x, »,z, z') alak-

ban adhatok meg — a testben egyenletes eloszlast kdvetnek.

A hdvezetés altalanos differencidlegyenletének levezetése az energia-
megmaradas torvényén alapul.
Az elemi térfogatba az adott id0 alatt a kdrnyezetébdl hdvezetéssel bejutd
dQ); és a belso hoforrasokbol ott felszabaduld hémennyiség dQ, Gsszege
egyenld az elemi térfogatban tartdzkod6 anyag belsd energiajanak meg-

valtozasaval. Vagyis

dQ, +dQ, = dU .

Az x - iranybdl érkezd hdémennyiség

Az x - iranyba tavoz6 hdmennyiség

de = qxddedT ,
dQ)de = qx+dx dy dzdr .

az elemi térfogatban az x - irany hovezetésbdl maradé hémennyiség

= dQX - de+11x ’
= (qx - q.x+dx )dy dZ dT ’

ahol

dQ] X
dQ] X
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: . 0q 10%, .,
=q +—dx+——dx" +...
qx+dx qx ax 2' axz

A masodrendiien kicsiny mennyiségek elhanyagolasaval

40, = -4 geavazdr .
ox

Az y és z iranyokban hasonldan eljarva kapjuk

. a' .
do, =- %, LA +6qz dxdy dzdr .
ox oy Oz

A bels6 héforrasokbol felszabaduld hémennyiség
dQ, =q, dVdr.

A test belsO energidjanak megvaltozasa
t t
dU =c, a—alfdm = cvpa—drdV ,
or or

A kapott kifejezések behelyettesitése az elemi térfogat energia egyenleté-
be, és tovabbi atalakitasok:

Cpﬂz_ 6qx+6qy+aqz +q
or ox dy Oz v

cvp%:—div§+qv, ahol éz—ﬂgradt,
T

cv,oﬁ = div(lgradt)+ q,,
or

2zidiv(gradz‘)+ L ,

or c.p c,p
Ot _ vy de (19.3)
ot c,p

Ez az 0sszefliggés a hovezetes altalanos differencialegyenlete, ahol

A .
a=—— [m%s] - hémérsékletvezetési tényezd, az egyenlétleniil felme-
v

legitett test hOmérséklet-kiegyenlitddési sebességét jellemzi.
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0’ 0’ o’

Descartes-koordinata rendszerben V’ = —+—+—,
ox° 0y~ Oz

(19.4)

or’ ror r’o@’ 0z

Hengerkoordinaték esetén V’ = (19.5)

A hdvezetés altalanos differencidlegyenletébdl szarmaztatott egyenletek

Fourier egyenlete

S —avit. (19.6)
.

Poisson egyenlete

2 2 2 .
atz+at2+6i+q—vz0. (19.7)
ox~ 0y° Oz A

Laplace-egyenlet

2 2 2
aaxtz +§ytz +§ L_o0. (19.8)
z

A hdvezetés 4ltalanos differencidlegyenlete a fizika altaldnos torvényei
alapjan kertlt levezetésre, a hdvezetés jelenségét a legaltalanosabb for-
méaban irja le.

Ahhoz, hogy a végtelen sok folyamatbdl a konkrét esetnek megfelel6t ki
tudjuk valasztani, a differencidlegyenlethez hozza kell kapcsolni az adott
folyamat sajatossagait tiikkr6z0, u.n. egyértelmiiségi feltételeket.

Ezek a kdvetkezOk:

a test méreteit, alakjat megadd geometriai feltételek;

a kozeg ¢és test fizikai jellemzobit, paramétereit megado fizikai feltételek;

a kezdeti iddpillanatban meglévé homérsekleteloszlast megadod kezdeti
feltételek 7 = 0 esetén ¢ = f (x, y,z);

az adott test és kornyezete kozotti kdlesonhatast jellemz6 peremfeltételek:

- els6faji peremfeltétel hdmérsékleteloszlas a test feliiletén az 1d6 fiigg-

vényében
t=f(xyz7), (19.9)
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- masodfaju peremfeltéte]l hoaramstirtiség-eloszlas a test feliiletén az 1d6
fliggvényében

g=f(xyz7), (19.10)

- harmadfaji peremfeltétel, melynél megadasra keriil a kornyezet hdmér-
séklete (tf) ¢és a test feliilete, valamint a kornyezet kozotti hdcsere tor-

vényszerisége
g=alt,~1,), (19.11)

ahol ¢, — a test feliiletének homérséklete; o — hdatadasi tényezd, mely jel-

lemzi a héaramlas intenzitasat a test feliilete és a kornyezet kdzott.
Az energiamegmaradas torvénye szerint a test egységnyi feliiletérdl 1do-
egység alatt elvezetett hdmennyiség megegyezik a test egységnyi feliile-
téhez idegység alatt a test belsejébdl hdvezetéssel aramld hé mennyisé-
gével, vagyis

ot

ale, —1,)= —z[al : (19.12)

illetve a harmadfaju feltétel végleges alakja

(atJ =%, -1,). (19.13)

on 1

- Negyedfaju peremfeltételrdl akkor beszéliink, ha a test és a kornyezete
kozotti hdcsere vezetés utjan megy végbe. Feltételezziik, hogy a testek
kozott idealis érintkezés van (az érintkezd feliiletek homérséklete azonos).
Az energiamegmaradas torvényébdl kovetkezdleg

ot ot
Al =L =4, == . 19.14
A hovezetés altalanos differencialegyenletének az adott esetre vonatkozd

egyértelmiiségi feltételekkel torténd megoldasa, az adott testben kialakulo
homeérséklet megoszias.

Allandésult, belsé héforras nélkiili hévezetés
Allandésult (stacioner) esetben a (19.3) egyenletben az id8 szerinti diffe-

rencidlhdnyados zérus értéki.
A bels6 hoforras hidnya a ¢, = 0 feltétel teljesiilését jelenti.
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fgy allandosult, belsé héforras nélkiili esetben a (19.3) egyenlet
Vit=0. (19.15)
alakot olti.

19.2.1. Sik fal allandosult, egydimenzids, belsd héforras nélkiili

hdvezetése
t t
%A o } o1 102155 On
7 - ZE\E
twi B " .
twi / q /| q
— AN N
/ w2 1,2
/ 4
é X \tﬁwj'__\\d by n+1
X
_ y >
Az
a) b)
19.3. abra — Egy- és tobbrétegi sik fal
a) Egyrétegii sik fal hdvezetése
A folyamatot leir6 differencialegyenlet
d’t
=0, 19.16
I (19.16)
melyet integralva
dt
—=C,, 19.17
G (19.17)
a masodik integralas utan az altaldnos megoldas
t=Cx+C,. (19.18)

Az integralasi allandok meghatarozasahoz felhasznaljuk az elséfaju pe-
remfeltételt (19.3/a. dbra)
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x=0 esetén t=t

wl 5
x=0 esetén t=t,,; -

o
Behelyettesitve az allandokat

t:twl—%t‘”x, (19.19)

vagyis a homérsékleteloszlas linearis.

A héaramstiriség a Fourier-féle hipotézisbol

g=-Agradt,
: dt 2
qz—lE:g(twl —1,,). (19.20)

A 7 1d0 alatt az A feliileten ataramlo hdmennyiség

Qz%(twl —t,,)AT. (19.21)

b) Tobbrétegli sik fal hovezetése

frjuk fel a hdaramsiiriiséget az egyes rétegekre (19.3/b. abra)

g = 5—1(tw1 ~t,,), (19.22)

q = ﬁ(l‘wz _twj)a (1923)
S,

. A

q = 5" (twn - tWVl+1)' (1924)

A (19.22)-(19.24) egyenletek alkotta egyenletrendszert a hdaram-
striiségre megoldva (az egyenletekbdl kifejezve a homérsékletkiilonbsé-
geket, majd az egyenleteket 0sszeadva €s a hdaramstiriiséget kifejezve)
kapjuk:
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g=-uL el (19.25)

M=

é
i=1 A,

19.2.2. Hengeres fal allandésult, egydimenzids, belsé hoforras
nélkiili hovezetése

[\
NS
S

NN
A /://ﬁk o

N
AN S

tw3

Ln+1

tw2

f tWZ jrim——

| — 1 _ _

19.4. abra — Egy- és tobbrétegii hengeres fal

a) Egyrétegii hengeres fal hvezetése

A hodvezetés altalanos differencidlegyenletének (19.15) kifejezésébe a
V*’t hengerkoordinatas alakjat (19.5) helyettesitjiik, vagyis
2 2 2
ot Lo, Lo, 90y, (19.26)
or~ ror r°-o@ Oz

mivel a hdmérséklet a feltételek szerint csak a sugar mentén valtozik,

ﬁ=0 ¢s ﬁ=0.
op Oz
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Ezek figyelembevételével a folyamatot leirdé kozonséges differencial-
egyenlet

d’t 1dt
4+ ——=
dr’ rdr
A peremfeltételek (19.4/a. abra)
r=r, esetén t =t ,;

0. (19.27)

r=r, esetetn r =¢_,.

Az (19.27) egyenlet megoldasa megadja a hdmérsékleteloszlast a henge-
res falban.

Vezessiink be 1j valtozot u= at ,
dr
igy
2
di_du. o 1dl_u (19.28)
dr dr rdr r
Ezeket a kifejezéseket (19.27) egyenletbe helyettesitve, kapjuk
iﬁ+iu:0; £z+£220_
dr r u r
Integralas utan
lnu+inr=1InC,;
melybdl
C
ur=C,; u=—=;
r
dar_G. dr=c, . t=C,Inr+C,. (19.29)
dr r r

Az integralasi allandokat a peremfeltételekbdl képzett egyenletrendszer
alapjan hatédrozzuk meg

t,=C,Inr,+C,;

t,,=C,Inr,+C,;

Lo =t Inr,
C] = - > Cz =1, _(tm _th) P
1 1
- ni
r, r,
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A C, ¢és C, értékét (19.29)-be helyettesitve megkapjuk a hengeres falban
kialakul6 hémérséklet eloszlast, mely logaritmikus gorbét kovet

(19.30)

vagy t=t, _(th —th) D (19.31)

In—%
Dl

A feliiletegységen idéegység alatt atdramlé hOmennyiséget hengeres fal
esetében a sugar fiiggvényében valtozo feliilet miatt nem értelmezhetjiik.
Ezért az idoegység alatti homennyiség meghatdrozdsahoz a Fourier-
torvényt az egységnyi feliilet helyett a hengeres fal / hosszara irjuk fel
(19.4/a. 4bra)
. dt
O=-1—2A4. (19.32)
dr

Az [ hosszisagu hengeres fal hengerpalast feliilete a sugar fiiggvényében
A= 2rrxl, mig a hOmérséklet sugar szerinti derivaltja (19.29)

dt _C _tu=t, (19.33)
dr r 7,
rin—+
7
Behelyettesitve (19.32)-be
. t ., —t t ,—t
O=-2rrxlA 22 =2 gjp2L 2 (19.34)
r r
rin— In—=
T r
vagy
: twl_tWZ
0=2rxlA ) (19.35)
n P2

1

Alakitsuk 4t ezt az egyenletet
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Q-=27T1(V2—I’1)/1 (twl_th):izﬁl(rz_rl)( )
wl w2 )2
(’”2_’”1) ln’;Z o ln’;z
n n
y_A2zlly-n)  y_Al4-4),
Q_5 27[1”'2 (wl w2)_5 A2 (twl tw2)’
n——~= In—=
2rxlr A,

ahol 4, — a hengeres fal kiils6, 4; — a belso feliilete.

Bevezetve az A, = (19.36)

A
In—2%

1

ekvivalens (egyenértékil) feliiletet, a hdmennyiség meghatirozasahoz a
sik fal esetében nyert (19.21) Osszefiiggéshez hasonlo alaku kifejezést ka-
punk

A

Q=5Am0w—m)- (19.37)

b) Tobbrétegli hengeres fal allanddsult hdvezetése

A hdvezetés egyenlete (19.34) rétegenként (19.4/b. dbra)

: t,,—t
Q=272
v

Az egyenletrendszer megolddsa a tobbrétegli hengeres falon keresztiili
héaram

106 Dr.Santa Imre: H6- és aramlastan Il. (Hétan-l)



- tw] - twn+]
L (19.38)

“In Tivi

i=] 2’1‘ r;

Példa:

A hokamra kiils6 falat olyan szigeteld réteggel lattak el, melynek hoveze-
tési tényezéje A= 0,062(1+0,363.107%7) [W/(m K)] modon szamithato.
Meghatarozandd az 1 m” falfeliilet hévesztesége, ha a fal és a szigetelés
érintkezési helyén a hémérséklet #,, = 300 °C, a szigetelés kiils6 feliiletén
pedig ty3 = max. 50 °C. A szigetelés vastagsdga 5= 100 mm. (Sik fal.)

Megoldas:

A héaram siirliség a szigeteld rétegen keresztiil
: dt :
g=—-1—, melybdl gdx = —Adt .
dx

Integralva a két oldalt

0 3 )i 3
G[dx =~ [Adt ebbdl ¢ == [Adt.
0

Ly2 ty2
A héadramsiirtiség (hdveszteség)
g=—[0.062(1+0363-10 it =
th

0,062 0,363 - 10
== 01 |:(tw3 _t‘vz)"'#(tiz _tiz ):|

Behelyettesitve
-2
i _%{(50 _300)+W(502 - 3002)} =256,17W /m".
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20.Hoatadas

20.1. A hoatadas fizikai lényege

A hokozlés masodik tipusa a hdatadas, melynél a ho szallitasa az anyag
térfogatrészeinek a térben torténd mozgasa (dramlés, konvekcid) kovet-
keztében megy végbe, ezért csak gazokban ¢s folyadékokban lehetséges.
Ezt a héatviteli moédot mindig hdvezetés kiséri.

A hdéatvitelt megvaldsité mozgasnak két tipusat kiilonboztetjiik meg:

— szabadéaramlas (szabad konvekci0), amikor a gaz vagy folyadék térfo-
gatrészek a felmelegedés kovetkeztében el6allo stirliségvaltozas
miatt valtoztatjak helyiiket;

— kényszeraramlés (kényszer konvekcio), amikor a mozgas mesterséges
rahatés (pl. ventilator, szivatty) segitségével valosul meg.

Mint ismeretes az aramlasoknak két alaptipusa van: laminaris és turbu-
lens.

A laminaris aramléas réteges szerkezetli, mig a turbulens orvényld, go-
molygo, keresztiranyban sztochasztikusan pulzalo.

Az 4ramlas szerkezete befolyasolja a hoatvitelt.

Laminaris dramlas soran — amennyiben nincs szabad aramlas — a hdatvitel
a hatarol6 falra merdlegesen, vezetéssel valosul meg. A hé mennyisége
fligg a folyadék vagy gaz fizikai jellemz0itdl, a méretektdl, hatarolo fal
geometriai alakjatol, és majdnem fliggetlen a sebességtol.

A hoatadas nagymértékben fligg a kovetkezo fizikai jellemzoktol:
Sebesség (wp) hdvezetési tényezd (4), fajhd (c), stirliség (p), hdmérséklet-
vezetési tényez0 (a) (lasd 19.2. pont), dinamikai viszkozitasi tényezd (u).

¥ LA W, y A

Wo Yo W 2

b J’—“\\JI

— = n ¥ ™,

- - P W s oy
gt ol 1 A sl

© e S o N T

- &:,_." ==
3 X

20.1. abra - A hidrodinamikai hatarréteg és szerkezete
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Ezek a paraméterek bizonyos értékkel rendelkeznek minden anyag esetén
¢s fiiggenek a hdmérséklettdl, néhany esetben a nyomastol is.
A hoéatadas elméleti vizsgalata a Prandtl altal megalapozott hatarréteg el-
méleten alapul. Helyezziink egy testet végtelen dramlasba (20.1. dbra). A
folyadékaramlas sebessége (wy) allando. A surlédo erdk hatasa kovetkez-
tében a feliilet kozvetlen kozelében a sebesség gyorsan zérusra csokken.
A feliilet melletti vékony folyadékréteg — ahol az aramlé kozeg sebessége
a hatarrétegen kiviili sebességtdl a falnal a tapadasi feltétel miatt kialakulo
zérus érteékig valtozik — a hidrodinamikai hatarréteg (20.1. abra). A réteg
vastagsaga (8) az aramlas irdnyaba nd.
A sebesség novekedésével a hidrodinamikai hatarréteg vastagsaga csok-
ken, a viszkozitas ndvekedésével viszont nd. A hatarrétegben megfigyel-
heté mind turbulens (2), mind lamindris (1) dramlasi szerkezet (20.1. ab-
ra). Az dramlasi kép €s a hatarrétegek vastagsdga (Or, or)alapvetden a
Reynolds-szadm értékétdl fliigg. A fal mellett kdzvetleniil kialakuld laminé-
ris hatarréteg-részt laminaris alrétegnek (3) nevezziik.

Amennyiben a fal és a fo-

\ lyadék eltéré hémérsékletd,
A Tolyadek Gramidsanak L a fal mellett termikus hatar-
irdnya réteg alakul ki, melyben a
= oYl folyadék teljes hdmérséklet-
g E %o valtozasa végbemegy. E ha-
s as . oo .
o3 tarrétegen kiviil a folyadék
N U RN RN RN hémérséklete allando (¢,).
A lemez fatétt része Altalaban a hidrodinamikai

¢s termikus hatarréteg nem

20.2. abra - Hidrodinamikai és termi-  azonos vastagsagu (20.2.

kus hatarréteg abra). A két hatarréteg-

vastagsag  viszonyat a

Prandtl-szam ( Pr =K) értéke hatdrozza meg, ahol v — a kinematikai
a

viszkozitds, a — hdmérsékletvezetési tényezo (lasd 19.2. pont). Viszkdzus,

kis hdvezetoképességii folyadékoknal (pl. olajok) Pr>1 és a hidrodinami-

kai hatarréteg vastagabb, mint a termikus hatarréteg. Gazoknal Pr ~ 1 ¢és

a két réteg kozel azonos vastagsagu. Folyékony fémek esetén Pr<l1 ¢és a

termikus hatarréteg vastagabb, mint a hidraulikai. A hdatvitel mechaniz-

musa ¢€s intenzitdsa a hatarrétegben 1évé aramlas szerkezetétdl fiigg.

Amennyiben az aramléas a hatarrétegben laminaris, akkor a falra merdle-

ges irdnyba a hoatvitel vezetéssel torténik. Ugyanakkor a hatarréteg kiilso
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peremén, ahol a hémérséklet a falra merdlegesen csak kismértékben val-
tozik, a hoatadas dominal a fal mentén.

Amikor az aramlés a termikus hatarrétegben turbulens, a falra merdleges
iranyu hoatvitel féleg a folyadék turbulens keveredése utjan valdsul meg.
Ez a hdkozlési mod 1ényegesen hatékonyabb, mint a hdvezetés.
Ugyanakkor kozvetleniil a fal fe-
{ lileténél a laminaris alapréteg-
| ben a hdatszarmaztatds vezetés-
sel torténik.

A hatarrétegben a fizikai jellem-
a z0k valtozasa (pl. viszkozitas)
‘ fligg a hdmérséklettdl ¢s a folya-

dék, wvalamint a fal ko6zotti
| hokozlés intenzitasa mas lesz at-
I tol fiiggden, hogy a folyadékot
| { hatjik  vagy fiitjiik, azaz a
hokozlés intenzitasa fiigg a ho-
aramlés irdnyatol.

20.3. abra - Sebességeloszlas csoben

Kiilonb6zé falfiitések esetén A 20.3. abra a sebességeloszlast

szemlélteti cs6ében torténd izo-

termikus (a), flitott (b), hiitott (c) folyadékaramlas esetén.
A folyadék futésekor a hdatvitel intenzivebb, mint hiitéskor a hatarréteg-
vastagsag csokkenése miatt.
A hoatadasnal a feliiletek alakja és mérete rendkiviil fontos, mivel ugras-
szerlien meg tudja valtoztatni a hatarrétegben kialakul6d dramlast és a ha-
tarréteg vastagsagat.

20.2. A hodatadassal atszarmaztatott h6mennyiség szamitasa

A hdatadassal atszarmaztatott hdmennyiséget allandosult esetben a New-
ton-egyenlettel szamithatjuk

g=alt, 1), (20.1)
O=adl,-t,), (20.2)
ahol o — hoatadasi tényezd; A — hdatadasi feliilet; 7, — a fal feliiletének

homérséklete; ¢, — a folyadék hdmérséklete.
A hdéatadasi tényezd sok jellemz6 fliggvénye
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a=fwiupe, .t t,@1,1..),

itt w — sebesség, A — hdvezetési tényezd, u — dinamikai viszkozitas, p —
stirliség, c, — fajhd, tr— a folyadék-, ¢, — a falfeliilet hdmérséklete, @ —
alak, / — méretek.

A hdéatadasi tényez6 meghatarozasa szdmitassal nem, vagy csak igen egy-
szerll esetekben, idealizalva lehetséges.

A gyakorlatban meghatarozasa mérés Utjan torténik ugy, hogy az egyedi
mérési eredményeket altalanositott formaban a hasonlosag elméletet fel-
hasznalva feldolgozzék. Az igy feldolgozott eredmények az eredetihez
hasonl6 formaban lejatszodo jelenségekre érvényesek.

20.3. A hasonlésagelmélet alapjai

A hasonlosag elmélet a hasonl6 jelenségekrodl sz616 tanitas.

Két irdnyban haszndlatos:

a) Egyedi mérések vagy szamitasok alapjan altalanositott 6sszefiiggések
kialakitasa.

b) A miiszaki berendezésekben lejatszodod folyamatok tanulmanyozasa
modellek segitségével.

Alap megallapitasok

A hasonlosag alapvetden geometriai fogalom.

Nem elegend6 a geometriai hasonldsdg, hanem mas fizikai jellemzok ha-
sonlosagara is sziikség van.

Az egynevil és azonos dimenzidji mennyiségek hanyadosa a hasonldsagi
allando (szimplex).

Az egymasnak megfeleld pontok koordinatai kielégitik a geometriai ha-
sonldséagot.

Egymasnak megfeleld iddpillanatok azok, melyek hanyadosa allando.

Hasonlo folyamatok a geometriailag hasonld rendszerben lejatszodo je-
lenségek, amennyiben

- az egymasnak megfelelé pontokban,

- az egymasnak megfeleld iddpillanatokban az egynevii mennyiségek vi-
szonya allando,
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- azonos természetii, azonos alaku ¢€s fizikai tartalmu analitikai 6sszefiig-
géssel irhatok le. (Ha csak a matematikai alak egyezik meg — analdgiarol
beszéliink.)

Vizsgaljunk két egymashoz hasonlo rendszert (eredetit €s a modellt) (20.4.
abra)

Egymasnak megfelel pontok 4 -4’y B-B’; C-C’

=
B A’ /
| _c

C

»
»

20.4. abra - Két hasonlo rendszer

A hoéatadasi folyamatot leird differencidlegyenlet a két esetre felirva:

aat=—a 4Ll (203 aar=—2| 4] (205
dn), dn')
melybdl a héatadasi tényezo a hoéatadasi tényezo
A L (20.4) a=— 2140 206
At\ dn . At'\ dn' »

Képezziik az egynevii mennyiségek aranyat, hatarozzuk meg a szimple-
xeket.

VO a 1A dt
Hoatadasi tényez6k C, = —, homérsékletek C=—=—=—om,

a t At dt

. A A ST I' n' dn
hOvezetési tényezok C, =—, linedaris méreteck C,=—=—=—.

A [l n dn

Fejezziik ki a II. rendszer paramétereit az I. rendszer jellemzdi segitségé-
vel
a'=C,a; At'=C At; dt'=Cdt; A'=C,A; dn'=Cidn,

majd helyettesitsiik a (20.6) egyenletbe
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a=——Ca i(‘“j . (20.7)

CC,C Atldn
. v 1 . C,
A (20.4) és (20.7) egybevetésébdl kovetkezik, hogy CC =1
a1l
b b gens A0
Helyettesitsiik vissza a hasonlosagi allandok kifejezéseit Tl =1
a
Valasszuk szét a jelolt és a jeldletlen jellemzdket
al _a'l
A A

Vagyis a szilard test feliilete és a folyadék kozotti hdatadasi folyamatok
hasonldsaganak feltétele a hdatadasi tényezd, jellemzd linearis méret és a

. . [ o
folyadék hovezetési tényezdjébol képzett % alaku kifejezés allando ér-

téke.
Ez az 6sszefiiggés hasonlosagi szam, mely Nusselt nevét viseli, jele Nu,
vagyis

al

Nu=—. 20.8

7 (20.8)
A hoéatadasi folyamatok leirdsanal leggyakrabban még a kovetkez6 hason-
16sagi szamokat hasznaljuk:
Reynolds-szam a tehetetlenségi és viszkdzus erdk viszonyat jellemzé
szam

Re="4 (20.9)
1%

(w — sebesség, d — jellemzd linearis méret, v— kinematikai viszkozitas).
Prandtl-szam a hidrodinamikai és termikus hatarrétegek vastagsaganak
viszonyat fejezi ki.

pr=". (20.10)
a

Grashoff-féle szam a folyadékban stirliségkiilonbség miatt ébredo felhajto
erd és a molekularis surlddas viszonyat jellemzi.
3
Gr =P8l Al (20.11)

2
|4

(p — térfogati hotagulas, g — nehézségi gyorsulds, / — jellemzd lineéris
méret, At — a szabad konvekciot el6idézé hdmérsékletkiilonbség)

Dr.Séanta Imre: H6- és aramlastan Il. (Hétan-11) 113



A Nusselt-szamot leggyakrabban a fenti hasonldsagi kritériumok fliggveé-
nyeként szokas megadni:
Nu = f(Re,Gr,Pr). (20.12)

A fuggvénykapcsolat a killonb6z6 hoatadasi esetekre kezikonyvekben (pl.
[33]) megtalalhato. Altalanos alakja lehet

Nu = aRe" Gr¢ Pré (Pr,/Pr, ), (20.13)

ahol az a, b, ¢, d, és e allandok értéke a hdatadas sajatossagatol fligg. Az f
¢s w index itt a Pr szdm meghatarozasi hdmérsékletét (f — aramlo kozeg,
w — szilard fal) jeloli. Megjegyezziik, hogy a hasonlosagi szamokban sze-
replé mas fizikai jellemzok meghatarozasi hdmérsékletét is gyakran eldir-
jak.

Kifejezett kényszeraramlas (kényszer konvekcid) esetén a fliggvénykap-
csolat egyszertisodik, mivel a Grashoff-szam hatasa elhanyagolhatova va-
lik:

Nu = f(Re,Pr), (20.14)
mig kifejezett szabadaramlas ( szabad konvekcio) esetén a Reynolds-szam
hatasanak elhanyagolhatosaga miatt

Nu = f(Gr,Pr). (20.15)
A hdatadassal atszarmaztatott hdmennyiség szdmitasahoz ismerni kell az
adott (hasonld) hoatadasi folyamatra érvényes hasonlosagi kritériumokkal
felirt Nusselt-szamot meghataroz6 egyenletet (20.13) és alkalmazni kell
az adott esetre. Ehhez meg kell hatarozni az egyenletben a vizsgalt esetre
érvényes hasonlosdgi szamokat, majd a Nusselt-szamot. Ebbdl pedig
(20.8)-bdl a sziikséges hdatadasi tényezot
_ Nui

[

majd a (20.1) vagy (20.2) egyenlet felhasznalasaval a hOmennyiséget
szamithatjuk).

o

: (20.16)

Példa:
Egy vizszintes helyzetl szilard tiizeldanyagt rakéta konténerének hossza

L =5 m atmérje D = 1 m. A kornyez6 levegé hémérséklete 7= -30 °C.
Sz¢l nincs. Hatdrozza meg annak a filitétestnek a teljesitményét, amelyik a
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konténer feliilletén ¢, = 20 °C = 4allandd hémérsékletet biztosit.
Nu,i=0,135(G,P,)"”. A meghatarozasi hémérséklet £,=(tr+,)/2.

Megoldas:

A meghatarozasi hodmérséklet
et -30+20

. _5°C.
2 2

t

Az adott esetben a konténer koriil szabad konvekcid alakul ki, erre a Nu
¢s Gr szdm Osszefiiggései

3
Nu, =0135(GrPr)"*; Gr=Pl8A
1%
A hasonlosagi kritériumok tényez6i a meghatarozéasi hdmérsékleten
B, =L:L=O,00373 /K.
T, 268

A kinematikai viszkozitds, hovezetési tényezd és a Prandtl-szam [17]
Fiiggelék F.14 tablazatbol interpolalva

v, =12925-10°m* /s;
A, =0,023937W /(mK );
Pr,=07123[-].

A Grashoff-féle szam

_ Bl’gAr 0,00373-1-9,81-50
v 1292571072

A Nusselt-szam

Gr =1.09518-10" /7.

1
Nu,, =0135(Gr Pr)"* =0135-(1,09518-10" -0,71203 s =267,71/-] .
Nu, 4, 267,71-0,023937

m- - m

A hoatadasi tényezd o = =6,408W /(m°K ).

D*r 2-1-7x

A konténer felilete 4 =2 +Dral = +1-7-5=1727m>.

A sziikséges fltési teljesitmény

O=adlt, —1,)=6408-17,27[20 - (- 30)] = 55337 .
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21.Hoatbocsatas

Amennyiben a hdatvitel az egyik mozgd (melegebb) kozegtdl a masik
mozg6 (hidegebb) kdzegbe egy- vagy tobbrétegli szilard falon keresztiil
megy végbe, vagyis a hdéatadas és hdvezetés egyiittes jelenléte esetén
héatbocsatasrol beszEliink. [Ez tulajdonképpen a harmadfaju peremfelté-
tel esete (19.2. pont).]

21.1. Sik fal allandosult hoatbocsatasa

Az 1 kozegtdl a falig (21.1.

# abra) hdatadas van, melyre ir-
hatjuk a Newton-féle egyenle-
tet
g=a,lt, ~1,,) (21.1)
A falon keresztiili hdvezetésre

. A
q:_(twl_ZWZ)’ (212)
o
mig a faltol a 2 kozegbe hoat-
adassal jut a hd
¥ q=a, éwZ _tfz)- (21.3)

A (21.1),(21.2), és (21.3)
egyenletek alkotta egyenlet-
rendszerben az ismeretlenek
rendre ¢, ¢,,,¢,,.

21.1. abra - Sik fal hoatbocsatasa

Az egyenleteket hdmérsékletkiilonbségre rendezve, majd a harom egyen-
letet 6sszeadva és ¢ -ra megoldva kapjuk

. 1
qzlé‘—](tfl_tf2):k(tfl_tf2)’ (21.4)
@ A a
1 " r rLr r r” .
ahol £k = 5 1 héatbocsatasi tényezd, melynek reciproka a ter-
—+—+
a, A a,

mikus ellenallas.
Tobbrétegli fal esetén analog modon levezethetd
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q= ! Ji (tﬂ_tfz)= (21.5)

1 &o,
— 4+ 27’ + —
o, ‘T4 a,
ahol i— aréteg sorszama, n — a rétegek szama.

21.2. Hengeres fal allandésult hoatbocsatasa

A sik falnal alkalmazott modszert alkalmazva az 1. kozeg és az r, sugara /

hosszlisagu belsd hengerfeliilet kozotti
héatadésra (21.2. abra) irhatjuk

t
Ut 7 0= aIA](tf] —tW])z a,27rr,l(tf] —tW])
: (21.6)
A falon keresztiil hovezetéssel atjutd
hémennyiség (19.34) alapjan
- 2rlA
0= (t =), (21.7)
",
In—=
r
" A a kiils6 falfeliilet és a 2. kozeg kozotti
I héatadasra
i f2 A
0=a,4, (th —l ) =a, 2”rzl(tw2 - tfz)
21.2. abra - Hengeres fal (21.8)

héatbocsatasa
A megoldasra a sik falnal alkalmazott

modszert alkalmazva kapjuk

: 271ty 1) ity ~1,)

0= - . (21.9)
T 1. 1 1 1.4, 1
24 %24~
o, A n o, ad 24 d a,d,

tobbrétegli falnal

: 2”l(tf1_tf2) ”l(tfl_tfz)
Tl &1 1 1 &1 d 2o
—+Z—lnh+ +Y —In—lt 4
arn T4 noooayr,, od T2 d, a,d,,
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21.2.1. A hengeres fal kritikus a&tmérdje

A (21.9) egyenlet nevezdje a termikus ellenallas, mely harom G6sszetevo-

bol all
R=R,+R,+R,, (21.11)
ahol R, = (hoatadas),
a,d;
R, = Llnﬂ (hdvezetés),
24 d,

R, =—1—  (hdatadss).
aZdZ

A hengeres fal kiils6 atmérdjé-
nek valtoztatasaval (d,=all.)

az ellenallasok a 21.3. abra sze-

rint valtoznak.

21.3. abra - A termikus ellenallasok
valtozasa a Kiils6 atmérovel

A d, kritikus atméro értékét a

feltételbdl hatarozhatjuk meg.
L( ! +Lln&+ ! JZO’

d,)\ad, 24 d, a,d,
1 ;2 _o.
24d, a,d:
melybdl
dkr ZQ
aZ

vagyis a kritikus atmér6 fiiggetlen a hengeres fal méretétol.

Az eredd termikus ellenallas-
nak dj, helyen minimuma van.

(21.12)

(21.13)
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Hoszigeteléskor a szigeteldanyag kritikus atmérdje nem lehet nagyobb,
mint a szigetelendd hengeres fal kiilsé atmérdje, vagyis

d, <d,, (21.14)
illetve a szigetelés anyaganak megvalasztasi feltétele
a,d
g S%. (21.15)

Elektromos szigetelés esetén a jo elektromos szigeteld tulajdonsag mellett
a jOo hdovezetés is kovetelmény. Tehat ebben az esetben a d,. >d

vagy

vezeték

(21.16)

feltételnek kell teljesiilnie.

21.2.2. A héatbocsatas intenzivebbé tétele a fal bordazasaval.
Bordazott fal hdatbocsatasa

A termikus ellendllas Osszetevdit vizsgalva, jol lathatd, hogy az R;, vala-
mint R; termikus ellenalldsok értékét a hdatadasi tényezd €s a feliilet
szorzata hatdrozza meg. A kis hdatadasi tényezd hatasa tehat csokkenthe-
td, illetve kompenzalhato a feliilet novelésével.

B A (21.11) egyenletbdl kitlinik az is,
hogy az eredd ellenallas értékét a ki-
sebbik hoéatadasi tényezd alapvetden
meghatarozza.

A termikus ellendllést a kisebbik ho-
atadasi tényezo, illetve az a4 szorzat
novelésével csokkenthetjiik.

Adott hoatadasi tényezd esetén a
szorzat masik tényezdjének, a felii-
letnek a novelésével csokkenthetjiik
a termikus ellenéllast. A feliilet no-
velésének moddja a bordazas (21.4.
abra).

A fentiekbdl kovetkezik, hogy az a
falfeliilet bordazando, ahol a hoat-
adasi tényez6 kisebb. A bordédk ¢,
hémérséklete a hossz mentén valto-

21.4. abra - Bordazott fal
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zik,ha t,, #1,,.
A bordatd hémérséklete 7. ,, a bordavégen ¢, ,. A; — a sima falfeliilet
nagysaga, A, — a bordazott feliilet nagysaga.

A bordahatasfok azt fejezi ki, hogyan viszonyul a pontrél-pontra valtozé
t,, homérsékletli bordazott feliilet altal leadott hdmennyiség a mindentiitt

¢ , hdmérsékletli bordazott feliilet altal leadott hémennyiséghez. A valto-

z0 feliileti hémérsékleti (#,, = var) borda altal leadott hdmennyiséget a
bordézott feliilet kozepes hdmérsékletével - ¢z-vel - irjuk fel

_ Q:th =var _ AZ aZ (tB _tfz)

N = = p . (21.17)
QtWZ =tiv2 AZ a2 (ZWZ - lfz)
Az 1 feliiletre hdatadassal érkezé hdmennyiség
O=a,4t, ~1,). (21.18)
A falban a bordat6ig vezetéssel aramld hdmennyiség
.1 ,
ngA](tW,—th). (21.19)
A bordézott (2) feliileten a 2 kdzegbe aramlo hdmennyiség
0=a,d,(t,~1,,), (21.20)
a bordahatasfok bevezetésével
O=am A, —1,,). (2121)

A (21.18), (21.19) és (21.21) egyenletekbdl a hdmérseklet kiilonbségeket
kifejezve

9, , 5 , 0
t—t)=—=—: t,—t,)= e, —t,,)= ,
(f] w]) a]A, ( 1 2) ﬂAI 0 ( 2 12) 0(2773/12
a bordazott falon keresztiili hGaram
. t,,—t,
0= L2 A . (21.22)

1 o 1
+ +
a, 4, A4, oa,mn,4,
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Példa:

Egy 10 mm atmérdji elektromos kabelt milyen vastag szigeteloréteggel
kell ellatni, hogy a héleadds maximalis legyen? A szigetel6anyag hdveze-
tési tényezdje A=0,1 W/(m K), a levegd ¢s a szigeteldanyag feliilete ko-
zotti héatadasi tényezé o= 10 W/(m® K). Mekkora lesz ekkor a szigetelés
kiils6 feliiletének homérséklete, ha a huzal ellenallasa 0,005 Ohm/m, a
vezetdben folyd egyenaram erdssége 100 A, a kdrnyezeti levegd homér-
séklete 25 °C?

Megoldas:
A szigetelésen keresztiil a legnagyobb hédram a kritikus szigetelési atmé-

r6 esetén lesz.
% ~2-01

A kritikus szigetelési atméro értéked,, = =0,02m.

—d
2
Az 1 m hosszu vezetékben idOegység alatt keletkezd h6 mennyisége

0,, =I*R=1007-0,005=50W .
Ez a hdmennyiség hdatadassal jut el a kdrnyezetbe.

le .

1m

Az 1 m hosszu vezeték szigetelésének kiilso feliilete

A, =d, -7-1=0027 =00628m".

. 0,02-0,01

vezeték

. d
A szigetel6réteg vastagsaga 6 = — =0,005m .

Q1m =aA4,, (tw —t, ); melybdl ¢, = 1+

A feliilet hOmérséklete

+———=104,61°C.
10-0,0628
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21.3. Specialis feladatok a héatbocsatas témakorébol

21.3.1. Allandé keresztmetszetii egyenes rud allandosult hdvezeté-
se

Az allando keresztmetszetli egyenes rudban lejatsz6do hdatviteli folyamat
elemzésébol fontos kovetkeztetéseket vonhatunk le a bordazas kialakita-
sara (pl. [3], [10], [13], [23]).

21.5. abra - Homérséklet-eloszlas az egyenes rudban

Az éllandé (A) keresztmetszetli egyenes radban lejatszodd hdvezetés
vizsgalatahoz tekintsiik alapnak a 21.5. abrat. Az abra fels6 részén a ho-
mérsékletvaltozas lathatod a rud hossza mentén. Feltételezziik, hogy a rad
egy adott keresztmetszetében a homérséklet mindentiitt azonos.

Vezessiink be 1j valtozot
d=t—t Iz
$=t,—t,.

Vizsgaljuk a dx vastagsagu elemi részt, melyre a homérleg a kovetkezd
alakban irhato fel:
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d0=0,-0, 4 (21.23)

ahol dQ — az elemi hossziisagh rész feliiletén a kornyezetbe idegység
alatt héatadassal tavozo elemi hdmennyiség.

Az dx elemi hosszasagn radbol kiléps O ., hémennyiség a Qx fliggvény

X+dx

Taylor-sorba fejtése €s a masodrendiien kicsiny tagok elhanyagoldsa utan

. . d
Qx+dx = Qx +&dx’
dx
L ) dc
d0=0, -0 ., =— Q. dx, (21.24)
dx
Fourier térvénye szerint
0, =-2% 4, (21.25)
dx
kovetkezésképpen
. d*9
dQ=AA——-dx. (21.26)
dx
Masrészt a Newton-egyenlet szerint
dQ=a, 9K dx, (21.27)
ahol K — a keresztmetszet keriilete, &y — a rud feliiletérdl a kornyezet

felé irdnyul6 héatadas héatadasi tényezdje.
Az (21.26) és (21.27) egyenletek egybevetésébdl kovetkezik
d’$ ayK

Il 9=m’9, (21.28)
ahol m=+ ";Bf . (21.29)

Amennyiben m = allando, a (21.28) differencialegyenlet altalanos megol-
dasa
$=C,e"" +C,e™". (21.30)

A C;, C; integralasi allandok a peremfeltételekbol hatarozhatok meg.
A peremfeltételeket végtelen és véges hosszisagu rud esetére adjuk meg.
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a) Végtelen hosszu rad

Peremfeltételek:
A rid x=0 koordinat4ji keresztmetszetében a hdmérséklet allando 9 =9, .

Ha a rad hossza [ — oo, akkor a radhoz vezetett ho teljes egészében at-
adasra kertil a kornyezetbe, tehat x — oo esetén $=10.

A peremfeltételek (21.30) egyen-
letbe torténd helyettesitéssel kap-
juk:

Ha x=0, 4, =C,+C,.
Ha x > o, Ce” =0.

Ez utobbi egyenlet csak C, =0
esetén lehetséges. Ezzel az elsd
0 . B

egyenlet alapjan C, = 9,.
21.6. abra - A © valtozasaa Az integralasi allandok (21.30)

rud hossza mentén egyenletbe helyettesitésével kapjuk
$=9e ", (21.31)
mely a
19 —mx
O=—=e¢ (21.32)
91

alakba irhato, ahol €— a rud x = 0 helyen 1év6 kezdeti keresztmetszetében
1év6 hémérséklethez viszonyitott dimenzidtlan hémérséklet.

A 21.6. abran a € dimenzidtlan hémérséklet valtozasa lathato a rud hosz-
sza mentén az m paraméter kiilonbozo értéke mellett (m; > m, >m,).

Az 4brabdl kitlinik, hogy a dimenzidtlan homérséklet a rad hossza mentén
annal gyorsabban csokken, minél nagyobb az m tényezd és ha x tart a vég-
telenhez, @ értéke zérushoz kozelit.

Nyilvanval6, hogy a koérnyezetbe atadott hd annal nagyobb, minél na-
gyobb a rud feliiletének homérséklete (4). A (21.32) és (21.29) kifejezé-
sekbdl kovetkezéleg megallapithatjuk, hogy bordazaskor a borda anyaga-
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nak nagy hovezetési tényezével kell rendelkeznie, mig « /A= allandd
esetén a kerlilet/keresztmetszet viszony csokkenésével né a borda haté-
konysaga.

A rad belépd keresztmetszetében a belépd hdmennyiség

Qz—M(ﬁ] . (21.33)

dx

A 9 fiiggvény derivaltja x=0 helyen

(ﬁj =-me "9,
dx)

mellyel az idéegység alatt atadott hdmennyiség

O=24m8 =9 Ja,AK 4. (21.34)

="M,

b) Véges hosszuisagu rud

Peremfeltételek
Ha x=0; 9=4,.
Ha x=1/; —ﬂ(ﬁj =a,9.
dx)

Vagy

a9\ __a,

dx) A
Ha x =0; 4, =C,+C,; (21.35)
ha x =1; A3\ _cmem —Comem =%t g (21.36)

dx) A

és § =Ce™ +Cre™. (21.37)

Az egyenletrendszerbdl meghatarozhato a két integralasi allando
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= b b
a a a a

e ma |l em =L Ml m+ Tt | +m -t
A A A A

(21.38)

(21.39)

illetve a tort e kifejezéssel torténd bovitése és atalakitas utan
—X —m\l—X a m\l—x —m(l—X
m[e’”(l ) 4 ol )]+/1’[e (I=x) _ p=mll )]

9=39, . (21.40)
m[e’”l + e_’”l]+ Oj{[e’”l - e_’”l]

Mivel
e e’ = sh(x), e te’ =ch(x), (21.41)
2 2
ch[m(l — x)|+ 4 sh[m(l - x)]
9=8, mA . (21.42)
ch(ml)+ &sh(ml)
mA

Amennyiben a rad végén a hdatadas elhanyagolhatd, egyszeriibb szamita-

si 0sszefliggést kapunk. Vagyis,ha ¢, kicsi és A nagy, akkor % — 0 és

,9=191M. (21.43)
ch(ml)
Hatarértékben, amikor x=/ a (21.43) egyenlet a
9
9=—"= 21.44
ch(ml) ( )

alakot olti.
A borda altal a kdrnyezetnek atadott hémennyiség megegyezik a bordatd-
hoz vezetett hdmennyiséggel
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Q=—/1A[Z—‘9j : (21.45)
X ) so0

a 4 figgvény derivaltja x=0 helyen

d9 _ g Sh (ml) _
(ij - 91m_ch "k $,mth(ml). (21.46)

fgy a keresett hdmennyiség
0 =8 Ja,KAAth(ml). (21.47)

Amennyiben (ml)— o0, — th(ml) =1, akkor 9 _, =0 és a (21.47 ) egyen-
let a (21.34) alakot 6lti.

21.3.2. Sik fal egydimenzi6s, allandésult hévezetése belsé hofor-
ras eseten.

Vizsgaljuk meg a hévezetést olyan sik lap esetén (21.7. abra), melynek

vastagsaga 20, a belsd hoforras a lapban egyenletesen oszlik el, tovabba a

lap két oldala #r= 4llando homérsékletii kozeggel azonosan hiitott. A ko-

zegbe iranyulo héatadas hdatadasi tényezdje a = allando [10],[23].

A lapban kialakulé hémérséklet eloszlast a hdvezetés altalanos differenci-
alegyenletébdl (19.3) kiindulva hataroz-

t hatjuk meg. Az
2 A
o a=——-

PC,

egyenlet figyelembevételével irhatd

tw ty 2 .
V77 L d . (21.48)
Iy

tr dx* A
o a

A differencialegyenletet két 1épésben in-

-X 0 +x ,
tegralva
dt ]
25 a__1xc, (21.49)

dx A

21.8. abra - Sik fal -

belsé hoforrassal P (L Cx+C,, (21.50)

24
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megkapjuk a hdmérséklet valtozasat a sik lapban, ahol az integralasi al-
landok a peremfeltételekbdl hatarozhatok meg.

Figyelembe véve a t tengelyre 1étez0 szimmetrit, a peremfeltételek a ko-
vetkezok:

x = 0; helyen (ﬁj =0; (21.51)
dx x=0
x = o; helyen — ﬂ(ﬁj = a(tW —tf) ést=t,. (21.52)
dx x=0

A (21.51) feltételt a (21.49) egyenletbe helyettesitve kapjuk: C;=0.

x = oesetén a (21.49) egyenlet

(ﬁj __ 4.9 (21.53)
dx ) _s A

Behelyettesitve a (21.52) osszefiiggésbe, majd kifejezve a feliileti hdmér-
sékletet

(21.54)

A C; integralasi allando a (21.50) és (21.54) egyenletek alapjan x = o he-
lyettesitéssel

5 o
C, =t,+qg,|—+—|. 21.55

Az integralasi allandokat (21.50) Osszefliggésbe helyettesitve a hOmérsék-

let eloszlas
. . 2 2
t:tf+M+ﬂ 1—(1j (21.56)
a 21 )

Osszefiiggés szerinti, azaz parabolikus.

A hédram az egységnyi keresztmetszeten keresztiil — mivel a hozzatartozo
térfogat V1m2 =/-x

Gg=4q,x, (21.57)

x=0 esetén ¢ =0
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A lap egységnyi feliiletén (x=0) idéegység alatt kiaramlé hdémennyiség al-
landodsult esetben

g=calt,-t,)=4,5. (21.58)
A teljes (kétoldali) feliileten kidramlé hdmennyiség
O=qA4=q,024,. (21.59)

21.3.3. Homogén korkeresztmetszetli rad egydimenzios, allando-
sult hdvezetése belsd hoforras esetén.

t Vizsgéljunk olyan hengert, mely-
] ; nek atméréje a hosszdhoz képest
’ kicsi.

A hdévezetés altalanos differencial-
egyenletét hengerkoordinatas alak-

fy . ban a 21.8. 4bra szerinti esetre fel-
_/ \ irva kapjuk
ty !

1 d’t 1dt g
ald” im0 (2160)
- dro rdr A
/b vagy kis atalakitas utan
2r) ld(| dt q
<> ——|r—|=—=. 21.61
r dr( dr A ( )
21.8. abra - korkeresztmetszetii
rid belsé héforrassal A (21.61) differencialegyenlet két-
szeres integralassal oldhat6 meg:
dt i’
g, U] (21.62)
dr 24
vagy
dt 7 C
gD (21.63)
dr 24 r
végiil a hdmérséklet-eloszlas
.2
t=-4" L cmr+c,. (21.64)
42

Az integralasi allandok a peremfeltételek ismeretében hatarozhatok meg.
Ezek rendre a kovetkezok:
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=0, — =0; 21.65
' (d’”jmo ( )

r=ra —1(?] —alt, -1,); ¢ t=1,. (21.66)
r r=r

A (21.62) egyenletbdl a (21.65) feltétel helyettesitésével C;=0.
A (21.63) egyenletbdl » = r, esetén kapjuk:

dt j. 7
(—j 45 (21.67)
dr),., 24
Ezt a (21.66) 6sszefiiggésbe helyettesitve
quz
= alt, —1,). (21.68)
illetve ebbdl
q.vr2
t, = +1,. 21.69
Y 2a ( )
Ezzel a (21.64) egyenletbdl a masodik integralasi allando
. . 2
qu2 qu2
C,=t, +———=+—"=—. 21.70
> 20 42 ( )
A homérséklet eloszlas
4" [ 4y (2 >
t=t,+ + r, —r-). 21.71
A feliileten keresztiili hdaram
Q=4 V=g nl. (21.72)

Amennyiben / [Amper] erdsségli aram folyik a vezetékben, melynek el-
lenallasa R [Ohm], a az elektromos dram hdhatasabol eredd belsé héforras
intenzitasat a

I’R

2
ryrl

g, = (21.73)

Osszefiiggéssel hatarozhatjuk meg.
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21.3.4. Hengeres fal hdvezetése héleadassal a kiilso, és a belso fe-
lilleten

A szamitas alapjat a (21.60)-(21.64) egyenletek jelentik.
A hengeres falban keletkezett hOmennyiség

0=qVu= cm(r; — 2 )l . (21.74)

Allandésult esetben a belsé hdforra-sokbol felszabadulé hémennyiség
megegyezik a kiils6 és belso feliileteken tdvozd hdmennyiségek 0sszegé-
vel.

0=0+0,. (21.75)
A (21.64) egyenlet integralési allando-
o it a vizsgalt esethez tartoz6 peremfel-
tételekbdl hatarozhatjuk meg (21.9.
abra).
1> ,
. r =r eseten
—0,
dt :
A4, o =0 = 4(t, —1ts),
r=i
(21.76)
ebbdl
21.9. 4bra - A hengeres fal (dtj 0, at,—t;)
belsé héforrassal - = = :
els6 héforrassa dr)._, A4, 1
(21.77)

A C; integralasi alland6 a (21.62) egyenletbdl hatarozhaté meg, ha r = r;
esetre alkalmazzuk.

) . . 2
C = (ﬁj R i (21.78)
24 4, 2A

Amennyiben a (21.64) egyenletet a kiilsé atmérdre (» = r,) alkalmazzuk,
t,, ismeretében beldle meghatarozhaté a C, értéke.

0,=0-0, (21.79)
masrészt
0, = Ay, (1, —15), (21.80)
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melybdl ¢, meghatarozhato. gy
Lp =lpp + = )
‘ A,
Q2 + q.vr22 _ rlQl + QVFIZ
Ao, 44 A4, 22

Jlnrz. (21.81)

Ezzel a hdmérséklet eloszlas (21.64) egyenlet alapjan

2
—qu +C Inr+C,, (21.82)

=

: .2 2 . 2 2
t=t,+ ULC R T PN +qv(r2 T ) (21.83)
24, 24 ) A, 47
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22. Hoésugarzas (Hokozlés sugarzas utjan)

22.1. Sugarzasi alapfogalmak

Az eddigiekben a kiilonboz6 testek ¢€s kozegek kozvetlen érintkezése
soran létrejott hokozlés eseteit vizsgaltuk. A tapasztalat azonban azt
mutatja, hogy a hd érintkezés nélkiil is 4tvihetd (pl. napsugéarzas). Az
ilyen hdaramlasi modot hdsugarzasnak nevezziik, amelyik -
mechanizmusat nézve - alapvetden kiilonbozik az érintkezés Utjan
1étrejovo hdaramlastol.

Az alapvetd eltérés abban mutatkozik, hogy a hdsugarzas esetében az
energiahordozok nem a kozvetitd (érintkezd) kozeg mikrorészecskéi, ha-
nem a meleg test altal kibocsatott elektroméagneses hullamok. Valamely
anyag altal kibocsatott elektroméagneses sugarzas oka az atomok elektro-
mos természetében rejlik. Az atomokat felépitd negativ és pozitiv toltési
részecskék egymashoz képesti mozgésa az elektrodinamika térvényei sze-
rint elektromagneses hullamok kibocsatasdhoz vezet, melynek soran a ré-
szecskék kinetikai energidja sugarzasi energiava alakul at.

Megjegyezziik, hogy az energia kisugarzads nem folytonosan, végtelen
elektromagneses hullam alakjaban, hanem Planck vizsgalatai szerint
meghatdrozott adagokban, un. sugérzasi energiakvantumonként torténik.
Jelenlegi ismereteink szerint az energiakvantumok hordozéi elemi sugar-
zasi részecskék, mas néven fotonok.

A fotonok a mozgd részecskék dsszes tulajdonsagaval rendelkeznek; van
meghatéarozott frekvenciajuk (v), energiakészletiik, - amely az elemi ha-
taskvantummal egyenld (E; = hv - ahol h = 6, 62517 . 10* Joule sec - a
Planck-féle allandd) - mozgasmennyiségiik ¢és impulzusnyomatékuk.
Nyugalmi tomegiik zérus.

Az elektromagneses hullam az

elektromos és magneses térerds-
s ségek idObeni valtozasdnak tova-
P < terjedése, melynek elméleti vizs-
\
\\ i

m

galataval Maxwell foglalkozott
\ A7 A eloszor 1865-ben. Elmélete sze-

5 i

W rint az E elektromos térerdsség

¢s a B magneses indukciovekto-
22.1. abra - Az elektromagneses  rok egymas kozott, valamint a

hullam terjedés iranyaba mutatd egység-
vektorra (s ) nézve a tér barmely
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pontjaban minden pillanatban ortogonalisak (egymasra merdlegesek), az-
az

E-B=0; E-s=0; B-5=0 (22.1)
¢s a harom vektor jobbforgasu
10" rendszert képez (22.1. ébra).
f Az E és B vektorok abszolat ér-
L10¢ tékei linearis kapcsolatban vannak
= egymassal
§ P BJu=Ee, (22.2)
:E ahol y— az adott tér magneses, mig
3 4 ¢ — a dielektromos allandoja.
@ 10 Az elektromédgneses hullamok
--*—- I terjedéséhez  nem  sziikséges
Ffravords 102 kozvetitd kozeg. Terjedési
n;f_; £ sugarak 3 sebességﬁk' figg a  kozeg
sdrga “§ . N sajatossagaitol, ‘ amelyen
i:’g ;, Féﬁ}f&barak i v athaladnak, valamint a
ibolya Ultraibolya € frekvenciatol:
- LgeS
) 2 o= (22.3)
oot | Ju
Gamma §_ ahol c, az adott frekvenciaju elekt-
sugarak 5 romagneses hullam terjedési sebes-
B A 10 sége az ¢ dielektromos és y magne-
e ses allandoval rendelkezd kozeg-
g L1078 ben, ¢ = 299792,5 km/s az elekt-
% romagneses hullamok terjedési se-
o 40 bessége légiires térben (minden
3 10 frekvencidra nézve azonos).
g Mint minden hulldmfolyamat az
X 10712 elektroméagneses hullamok is jel-
lemezhet6k meghatarozott hulldm-
hosszal és frekvenciaval, melyek
P szorzata a hullam terjedési sebes-

ségét adja meg.
22.2. abra - Az e]ektrom{]gneses Az els6 radidhullamok Hertz altal
hullamok teljes spektruma tortént felfedezése ota az elektro-
magneses hullamok teljes spekt-
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rumat - a legkisebb hulldmhosszi kozmikus sugaraktol, a legnagyobb hul-
lamhosszu radidhullamokig — feltartak (22.2. abra).

Az elektromagneses hulldmok légiires térben, vagy olyan ateresztd ko-
zegben terjedve, amelyik nem csOkkenti energidjukat, és nem akadalyozza
terjedésiiket - utjukban kiilonbozo testeket taldlnak, melyekkel kdlesonha-
tasba lépnek. Energetikai szempontbol az ilyen kodlcsonhatasnak harom
hataresete lehetséges.

Az elektromagneses hullamokat a test vagy kozeg

a) akadaly nélkiil atereszti (tokéletesen ateresztd),

b) feliiletérdl energiaveszteség nélkiil, teljes egészében visszaveri (tokéle-
tesen visszavero),

c) teljes egészében elnyeli, (tokéletesen elnyeld test vagy kozeg).

Nyilvanval6, hogy a kiilonboz6 valdsagos testek és kdzegek nem elégitik
ki teljességgel ezeket a feltételeket. Ezek részlegesen atengedik, elnyelik
¢s visszaverik az elektromagneses hullamokat.

A hoéaramlas szempontjabol azoknak az elektroméagneses hullamoknak
(sugaraknak) van gyakorlati jelent6ségiik, amelyeket a testek
héenergiajuk javara, ill. rovasara nyelnek el, ill. bocsatanak ki.

Ilyen tulajdonsagnak egyrészt a lathatd fénysugarak (hulldmhossz: 0,4 -
0,8 1), dontdérészt azonban a lathatatlan infravords sugarak (hulldmhossz:
0,8 - 400 u). Ezért az utobbiakat hésugaraknak, — folyamatukat pedig —
hésugarzasnak, vagy emisszionak nevezziik.

A fent emlitett a) és b) esetekben, mivel a hulliamok energiaja a testtel
tortént kolcsonhatas utdn megegyezik a kolcsonhatds eldttivel, nem
valtozik a test energiakészlete sem. A c) esetben a termodinamika elsd
fotételebdl kovetkezik — az elnyelt hdsugarak energidjat a test veszi fel,
vagyis né belsé energidja, amennyiben az adott esetben a térfogat-
valtozdsi munka zérus. Ha feltételezziik, hogy sem halmazallapot-
valtozas, sem kémiai Osszetétel valtozas a testben nem megy végbe — ugy
a belséenergia-novekedésnek homérsékletnovekedés felel meg. Tehat a
hésugérzas elnyelésekor a test felmelegszik. Ugyanakkor a tapasztalat
szerint, ha egy meleg testet érintkezés nélkiil, légiires térben magara
hagyunk, hdmérséklete csokken.

A homérsékletvaltozas aranyos azzal az energiamennyiséggel, amelyet a
test a kornyezetbe kisugaroz. Ha a test altal kisugéarzott és elnyelt ener-
giamennyiség megegyezik, homérséklete nem valtozik. A hdésugarak al-
land6 kibocsatasa és elnyelése minden testnek sajatossdga, ha hdmérsék-
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lete nagyobb mint 0 K. A kisugarzott energiamennyiséget J-ban, az id6-
egység alatt kisugarzo energiat pedig W-ban mérjiik.

Ha 0-t6l végtelenig terjedé valamennyi hulliamhossz, minden irdnyban
idéegység alatt kisugdrzd energiamennyiséget a sugarzo test feliiletére
vonatkoztatjuk, akkor a test sugarzoképességét, vagy emisszioképességét
kapjuk meg, azaz

E= % ,[W/m?], (22.4)

ahol O [W] — az idSegység
alatt kisugérzott energiameny-
nyiség, A [m’] pedig a test fe-

1}'ilete.
/////ﬁ Allanddsult  elektromagneses

hullamok esetén az adott tér
egységnyi térfogatara vonat-
Qp koztatott fajlagos energia al-
lando marad - amely szintén a
termodinamika elsé fotételébol
kovetkezik.

G

YL

22.3. abra - A beeso sugarzas

eloszlasa . -~
Ennek alapjan, ha a testet érd

sszes (beesd) sugarzas energidgja O (22.3. 4bra) a test altal elnyelt hul-

lamok (O , abszorbedlt), a visszavert hullamok (QR reflektalt) és a (QD
diffundalt) atengedett hullamok energidinak dsszege:

Q,+0,+0,=0. (22.5)
Az egyenlet mindkét oldalat O -al elosztva és a
iy g L_p (22.6)
Q Q Q
jeloléseket bevezetve kapjuk:
a+R+D=1. (22.7)

A fenti kifejezésben a - a test elnyelési (abszorpcids), R a visszaverési és
D pedig az atengedési tényezdje.

- Tokéletesen atereszts testek esetén D = 1, és R =a = 0,
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- tokéletesen visszaverd (tiikrozo) testeknél R = I, D = a = 0 (ha a teljes
visszaverddés szétszort, akkor a testet tokéletesen (abszolut) fehér testnek
nevezziik), mig az
- abszolut elnyeld, vagy abszolut fekete testeknéla = I, R = D = 0.
A testek nagy tobbségénél D=0, igy

a+R=1. (22.8)

A kovetkezOkben ilyen testek vizsgélataval foglalkozunk.

A kiilonboz6 testek altal kibocsatott és elnyelt energia hanyadosa altala-
nos esetben harom alaptényez0 fiiggvénye: fiigg a test hdmérsékletétdl, az
elnyelendd és kisugarzott elektromagneses hullamok tulajdonséagaitdl,
amelyeket elsdsorban a v frekvencia vagy a A hullamhossz jellemez, ¢és
végiil fiigg az adott anyag egyedi sajatossagaitol.

A valdsagban a szilard és cseppfolyds testek tobbségének sugarzasi szin-
képe folytonos (a legkisebb hulldmhossztdl a legnagyobbig bocsat ki
elektromagneses hulldmokat), mig a gdzoké sévos (csak bizonyos szii-
kebb hulldmhossz tartomanyban végeznek kisugarzast). A gazok egész
tomegiikb6l bocsatanak ki elektroméagneses hulldmokat, ugyanakkor a
szilard testek esetében csak feliiletliik vékony rétege vesz részt a sugarzas-
ban.

Az egyes anyagok a kiilonb6z6é hulldmhosszu elektroméagneses hullamok-
kal szemben eltéréen viselkednek.

A kvarc a hdsugarakat nem ereszti at, mig a fény és ultraibolya sugarzas-
sal szemben ateresztd. A kdéso atereszti a hdsugarakat, de nem ereszti at az
ultraibolya sugarakat. Az ablakiiveg atereszti a fénysugarakat, de az ultra-
ibolya és hdsugarakkal szemben csak kismértékben atereszto.

A fehér szint feliiletek (szovet, festék) csak a lathatd sugarzast verik jol
vissza, a hdsugarzast ugyanolyan jol elnyelik, mint a sotétek. Tehat a
kiilonbozd testeknek az a sajatossadga, hogy milyen mértékben nyelik el,
vagy verik vissza a sugarzast, alapvetden nem a feliilet szinét6l, hanem
allapotatol fiigg. A sima és csiszolt feliiletek visszaverési tényezdje
ugyanis szintél fliggetleniil tobbszorésen nagyobb, mint az érdes
feliileteké.

Ha az adott test sugarzasos energiacserében van a kornyezetében levo tes-
tekkel, akkor azok részérdl iddegység alatt m*-ként
Eb:Ebeesé'

beeso sugarzasi energiamennyiség €éri. A beesd energia egy részét
Eelnyelt: ClEb

mennyiségben a test elnyeli, mig a maradék
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E visszavert— E b (] -Cl)

részt visszaveri. Tehat tigy tlinik, mintha ezt is a test sugarozna ki.

22.1.1. Effektiv sugarzoképesség

A test sajat sugarzasanak, sugarzoképességének, valamint a beesd
sugarzas altala visszavert részeinek Osszegét effektiv (tényleges)
besugarzasnak (sugarzoképességnek) nevezik

Ey, =E, ., +RE,;=E

sajat beesd sajat + (1 - a)E (229)

beesd *

Az effektiv sugarzoképesség nem csupan az adott test hdmérsékletének és
fizikai jellemzdinek fliggvénye, hanem fiigg a kornyezo6 testek fizikai jel-
lemz6itél, hdmérsékletétdl, sugarzasi
spektrumaitol, méreteitdl €s viszony-
lagos helyzetétdl. Ezért a sajat és ef-
fektiv sugarzasok fizikai tulajdonsa-
gai nem azonosak, és sugarzasi spekt-
rumaik is eltérdek.

Abszolut fekete test esetén

Eeff =F = E(), mivel A, — 1.

Az adott test eredd sugéarzasan az al-
tala elnyelt sugarzéas és a kibocsatott
sajat sugarzas kiilonbségét értjlik.

A kovetkez6kben E=FE, , jelolest

alkalmazva és az energia mérleget a

&

AR

E elnyelt

22.4. abra - Az eredd sugarzas

meghatarozasahoz test feliiletéhez kozeli belso feliiletre
(22.4. abra) felirva az eredd sugarzas [19]
q‘eredé' =E- Eelnyelt =E- aEbeesé’ (2210)

beesd

E-q, .
lesz. Ebbdl az E = 2 ereas. kifejezését (22.9)-be helyettesitve kap-
a

juk
E - ,
E,; :E+(l—a)ﬂ:qmdé(1_lj+£ (22.11)
a a a
vagy
E R.
E"—f/.‘?r = ___qeredé' . (2212)
a a
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22.1.2. A hésugarzas alaptorvényei

a) Planck-féle torvény

Az energiasugarzas egyidében kiilonbozé hulldmhosszokon megy végbe
¢s a kisugarzott energia a hdmérséklet €s a hullamhossz fliggvénye. Adott
hémérsékleten az egyes hullamhosszokon tortént kisugarzas meghatéaro-
zott intenzitassal jellemezhetd, amelyet mint a test altal a A és A + dA hul-
ldmhossz tartomanyban kisugarzott energiasiirliség (dE;) és a vizsgalt
hullamhossz tartomany (d4) hanyadosat definialhatjuk, vagyis

dE, 3
W/m’]. 22.13
o, Wl (22.13)

Az abszolut fekete test valamely hdmérsékleten a A= 0 +co tartomanyban
minden hulldmhosszon végez kisugarzast. Ha valahogyan elvalasztjuk a
kiilonb6zé hulldm-hosszii sugarakat ¢s megmérjiilk minden egyes sugar
energiajat, azt
tapasztaljuk, hogy a
spektrumban az eloszlés
valtozo.

I, =

1010*

’ 610° \ A hulldmhossz ndvekedé-
\ sével a sugérzas energidja

nd, majd egy bizonyos
810 \ hulldmhossznal eléri ma-
N xXimumat, s ezutan csok-
410 | > ken. Ezen kiviil az azonos
\ hullamhossza sugarak
& energidja is né a homeér-
2104 — / ﬁ_\@“\\\\ séklet novelésével (22.5.

"‘-—-.g_“__-

7

foA{W/mji

abra).

0 2 4 3 8 Planck a sugarzas elekt-

A [ u)—— romagneses természetébol

kiindulva és felhasznélva

22.5. abra - Planck torvénye az energia kvantumos jel-

legével kapcsolatos el-

képzelését, 1901-ben elméleti uton a kovetkezd dsszefliggést kapta az ab-
szolut fekete test sugarzasi intenzitasara:
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: (22.14)

ahol e — a természetes logaritmus alapszdma, c; = 3,74 . 10716 [w mz], cr=
1,4388 . 10 [m K], A [m] — a hullamhossz, T [K] — a sugarzo test abszo-
lut hdmérséklete.

b) Wien-féle eltolodasi torvény

A (22.14) kifejezés szerint A= 0, és a 41— o esetén [, = 0 barmilyen T
hémérsékleten. T = const. mellett az [y, -nak a A = 0+oco tartomanyban
maximuma, illetve reciprokdnak minimuma van.

A

5( <«

1, =’1—{e“ -~ 1] (22.15)
¢

kifejezést A szerint differencidlva, majd a differencialhanyadost nullaval
egyenléveé téve kapjuk:

i 4 k28 3 <
(7;) = &(e” —1}—’1 201 20, (22.16)
¢ T
majd atalakitdsok utan
e“(S/l—c—zj—S/1=O. (22.17)
T
Vezessiik be a (22.17) egyenlet megoldasadhoz az
Gy
X=— 22.18
T ( )
valtozot. Ekkor a (22.17) kifejezés a kovetkez6 alakot 6lti
e{l—szmuem 1-X e,
5 5
melyet megoldva kapjuk: x =4,965.

A maximalis sugarzés-intenzitashoz tartoz6 hullamhossz a (22.18) alapjan
-3
A= ¢, _0,01438 2.8978-10 [m]. (22.19)
Tx 4965T T
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A (22.19) Osszefiiggés szerint a hdmérséklet novekedésével a maximalis

intenzitashoz tartoz6 hullimhossz csokken. Ez az un. Wien-féle eltolodési

torvény (1893).

A maximalis intenzitéds értéke a (22.15) egyenletbdl hatarozhato meg.
I.,=cT, (22.20)

max 0

ahol ¢;=1,309.10" [W/m’K]
Tehat az abszolut fekete test maximalis sugéarzasintenzitasa az abszolut
hémérséklet 6todik hatvanyaval aranyos.

¢) Stefan—Boltzmann-féle torvény

Az abszolut fekete test egységnyi feliilete 4altal iddegység alatt a
A + ( A+d ) hullamhossz tartoméanyban kisugérzott energia a (22.14)
alapjan:
dE, =1,,dA [w/m®]. (22.21)
fgy az 6sszes hullamhosszon kisugarzott energiat az
Ey=1,,dA (22.22)
0

integrallal hatarozhatjuk meg, melybe Planck torvényét behelyettesitve
kapjuk:

T oA’
E, = J“;a%. (22.23)

Vezessiik be Gjra a (22.18) szerinti valtozot

]'V40O 3
Eo_c1 jxdx

= . (22.24)
e’ —1

¢, 0
Az igy nyert (22.24) egyenletben az integral értéke a kovetkezOképpen

szamithato:

T x’dx — ]ix3(e—x +e e +...)dx. (22.25)
0

Az integralast tagonként parcidlisan elvégezve ¢€s figyelembe véve, hogy

o0

Ie_xdle,

0
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kapjuk

T xdx ( 11 j 1
=6|1+—+—+...|=6) —, 22.26
'!e" -1 2+ 3¢ WZ:;' n ( :
o 4
ahol Z% a Riemann-féle ¢ (4) fliggvény, melynek értéke & (4) = 79[—0
n=1 1
Ezzel
T xdx _6z' _x*
et -1 90 15’
tovabba
4 4
E, =ii”—T4 :”_C;TA* =o,T*, (22.27)
c, 15 15¢,

ahol oy=5,67.10 ~® w/(m’K*).

Tehat az abszolut fekete test sugarzoképessége egyenesen aranyos
abszolut hdmérsékletének negyedik hatvanyaval. Ezt a torvényszeriiséget
kisérleti ton 1879-ben Stefan cseh tudoés tarta fel, majd 1884-ben
Boltzmann osztrak fizikus elméletileg is igazolta, ezért Stefan—Boltzmann
-féle torvénynek nevezik, mely értelemszertien a Planck- féle torvény
integralja (22.5. dbra gorbék alatti teriilet).

A miszaki irodalomban a Stefan—Boltzmann-féle torvényt altalaban az

T 4
E,=c,| — 22.28
ol 22
alakban hasznaljak, ahol ¢ - az abszolut fekete test sugarzasi tényezdje:cy
= 5,67 [w/(m’K"].

A (22.21) és (22.22) kifejezésekbdl kitlinik, hogy a 22.5. dbran feltiintetett
T = const. gorbék alatti terliletek az abszolut fekete test sugarzo képessé-
gét adjak meg az adott hdmérsékleten.

A valdsagos testek nem tekinthet6k abszolut feketének és egyazon ho-
mérsékleten kevesebb energiat sugaroznak ki, mint az abszolut fekete tes-
tek. Ezek sugarzoképessége szintén a homérséklet €s a hullamhossz fiigg-
vénye. Az abszolut fekete testre nyert torvényszeriiségek valosagos tes-
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tekre torténd alkalmazésahoz bevezetjiik a sziirke test €s sziirke sugarzas
fogalmat.

Sziirke sugéarzdson olyan sugarzast értiink, amelyik az abszolut fekete
sugarzashoz hasonléan folytonos spektrummal rendelkezik és az egyes
hullamhosszokhoz tartoz6 intenzitdsanak (/;) viszonya az abszolut fekete
test sugarzds intenzitasdhoz (/y;) barmely hdémérsékleten allando.
Kovetkezésképpen felirhatd az

£ = & = const. (22.29)

04

kifejezés. Az ¢ tényez6t feketeségi foknak nevezik. Ertéke sziirke testek
esetén mindig kisebb, mint 1, a test fizikai tulajdonsagaitol fliggden.

A valdsagos szilard testek megfelelé pontossaggal sziirke testeknek te-
kinthetdk, mig sugarzasuk sziirke sugarzasnak.

A sziirke test sugarzoképessége

E= j 1,dA, (22.30)
0

demivell, =¢1,, ezért

E=¢[l,,dA, (22.31)
0

illetve a (22.28) alapjan

4 4
E=c¢c, i =c i . (22.32)
100 100

Tehat a sziirke test sugarzoképessége az abszolut fekete test sugarzoké-
pességének € -szorosa.

A ¢ = gco [w/(m®> K*)] tényezd a sziirke test sugarzasi tényez6je, melynek
értéke a valdsagos testek esetében nem csupan a test fizikai jellemzdinek
fliggvénye, hanem fiigg a feliilet allapotatdl, a homérseklettdl és a hul-
lamhossztdl is. A sugérzasi tényez0 értékeit tablazatokban adjadk meg.

A Stefan—Boltzmann-féle torvény segitségével meghatarozhato a testek
sajat E; sugarzoképessége, amely a test feliileti rétegeibdl indul ki és ho-
mérsékletének, valamint fizikai jellemzdinek fiiggvénye

4
E =c I :
100
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d) Kirchhoff térvénye

Minden test sugarzoképessége (E) és elnyelési tényezdje (a) a hdmérsék-

let és a hullamhossz fiiggvénye. A kiilonbozo testek E és a értékei eltéro-
ek, s a kozottik levé kapcsolatot rogziti

E, \akE, Kirchhoff torvénye (1859). Ennek levezetésé-

R hez vizsgaljuk meg két, egymassal parhuza-

E mos, kiilonb6zo hémérsékleti siklemez kozot-

<N\ ti sugarzasos energiacsere folyamatat (22.6.
abra).

Legyen az egyik lemez abszolut fekete — T

T T hémérséklettel, £y sugarzoképességgel, ap = 1

a=1 a<l elnyelési tényezdvel - mig a masik sziirke - T’

homérséklettel, E sugarzoképességgel és a el-
nyelési tényezdvel. A lemezek kozotti tdvol-
sag lényegesen kisebb, mint méreteik, igy
mindegyik sugarzésa feltétlenil eléri a masikat.

A masodik feliilet a Stefan—Boltzmann-torvény értelmében iddegységben
egységnyi feliileten £ energiat sugaroz az elsdre, amelyik - 1évén abszolut
fekete - teljes egészében elnyeli azt. Ez a feliilet a maga részérdl E, ener-
giat sugaroz a masodikra, az utobbi ennek (aEy) részét elnyeli, mig a ma-
radék (1-a)E) energiat visszaveri az elsdre, s az ezt teljesen elnyeli. Ilyen
feltételek mellett a sziirke feliilet (aEy) energiamennyiséget kap, ugyan-
akkor E energiamennyiséget lead. Kovetkezésképpen a lemez
(hd)energiamérlege a kovetkezd

g=E—-aFE,. (22.33)

22.6. abra - Kirchhoff
torvénye

A feliiletek kozotti kdlesonds energiacsere folyamata akkor is lejatszodik,
ha azok azonos hémérsékletiick. Ebben az esetben - a rendszer termikus
egyensulyban van ésqg=0. (Az egyes felilletek altal elnyelt energia
mennyisége egyezik azok sugérzas utjan kibocsatott energia mennyiségé-
vel). Ekkor a (22.33) egyenletbdl kapjuk, hogy

E=aE .
melybdl
E
—=E,. (22.34)
a

Mivel a vizsgalt sziirke testre semmiféle megkdtést nem tettlink, ezért a
(22.34) kifejezés tetszdleges testekre altalanosithato, azaz

E_E_ _E_p_ i) (22.35)

a, a, a,
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Vagyis az emisszioképesség €s az elnyelési tényezé hanyadosa azonos
hémérsékletnél minden testre nézve ugyanakkora és egyenld az abszolut
fekete test Ey emisszidoképességével. Ez Kirchhoff torvénye, melybdl ko-
vetkezik, hogy ha egy testnek kicsi az elnyelési tényezdje, sugarzoképes-
sége is kicsi (polirozott fémek).

Kirchhoff térvénye érvényes az egyes hullamhosszakon végbemend ener-
giasugarzasra kiilon-kiilon is. A kiilonbozé tulajdonsagt, de azonos ho-
mérsékletli testek meghatarozott hullimhosszu sugarzésintenzitdsdnak és
az ugyanezen hulldamhosszra vonatkozé elnyelési tényezdjének hanyadosa
azonos ¢s szamértékre megegyezik az abszolut fekete test ugyanezen hul-
lamhosszra €s hdmérsékletre vonatkozd sugarzasintenzitasaval

E, I
-t E, =1, = f(A,T), (22.36)

a, 4,

vagyis csak a hulldmhossz és hdmérséklet fliggvénye.

Ha egy test valamilyen hulldmhosszon sugaroz energiat, akkor ugyanilyen
hulldamhosszon energiat el is nyel.

Ha viszont egy test a spektrum valamely hullamhosszan nem nyel el
energiat, akkor azon nem is sugaroz ki.

Kirchhoff torvényeébdl kovetkezik, hogy a sziirke test feketeségi foka ( )
ugyanazon homérsékleten szamértékileg megegyezik az a elnyelési té-
nyezdvel:

g=—t="1="1=gq, (22.37)

melybdl: ¢ = a cp=&cy

e) Lambert torvénye

Valamely test altal kisugarzott ener-
dant gia a tér kul(‘)r}bozd 1rapya1ba kiilon-
b6z6 intenzitassal terjed. Lambert
” torvénye szerint valamely feliilet d4,
w £ felilleteleméb6l a dA4, feluletelem
iranyéaba kisugarzott energia (sz(p)
a feliileti normalis iranyaba kisugar-
3 zott dQ, energia, a feliiletelemhez
< tartozo dw térszog €s a sugarzas, va-
lamint a feliileti normalis iranya altal
bezart ¢ szog cosinusanak szorzata-

val egyenld (22.7 abra).

Td4,

22.7. abra - Sugarzasi szogek
értelmezése

Dr.Santa Imre: H6- és aramlastan Il. (H6tan-11) 145



d’Q, =dQ,dwcosg. (22.38)

22.8. abra - A dA feliilet altal kisugarzott
Osszenergia szamitasahoz

Kovetkezésképpen az energia legnagyobb része a sugarzo feliilet normali-
sa iranyaba esik (¢=0). A @ novelésével a kisugarzott energiamennyiség
csokken és @ = 90° esetén zérus értékil.

Megjegyezziik, hogy Lambert torvénye szigortian csak az abszolut fekete
testekre érvényes. Sziirke testeknél a ¢ szogtdl fliggd &, emisszids
(sugarzasi) tényezovel korrigdljuk az eredményeket.

d’Q, =¢,cospdwdQ, . (22.39)

A @ iranyba kisugérzott energia szamitasahoz ismerni kell a fekete test dA4
feltilete altal a feliileti normalis irdnyaba kisugarzott dQ, energiat.

Ezt ugy hatarozhatjuk meg, hogy a
dQ = IdQn cos@ dw

integral segitségével kiszamitjuk a d4 sugarzo feliilet folé emelt félgomb
felszinére kisugarzott 0sszenergiat (22.8. abra).
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Mivel a térszog fogalma szerint

do=1sinpdpdy ,
irhatjuk, hogy

V4

2r 2
dQ =dQ, Idchosgosinwdgp =rdQ,, (22.40)
0 0

ahonnan

dQ, = d7Q , (22.41)

figyelembe véve, hogy
dQ=EdAdQ=E, dA,

a (22.41) egyenletbdl kovetkezik,
E =—. (22.42)

Ebben a kifejezésben az E sugarzoképesség a Stefan—Boltzmann-féle tor-
vénybdl nyerhetd.

f) Tavolsagi torvény

Az energiaforrds sugarzasat jellemezhetjiik azzal az energiamennyiséggel
is, amely az altala besugarzott
feliilet egységére esik, vagyis
az un. besugarzo-képességével

(e).

Pontszerii energiaforras esetén
a besugarzd-képesség — QO ki-
sugarzott energiamennyiség-
nél — nyilvanvaloan:

e= 4Q [W/m?] (22.43)

rir

22.9. abra - Pontszerii energiaforras

AR L forditva aranyos az r [m] ta-
besugarzo-képességéhez

volsag négyzetével.
A besugarzo-képesség ismere-
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tében valamely tetszéleges helyzeti dA feliiletelemre (22.9. &bra) esé
energiamennyiséget az alabbi moédon szdmithatjuk:
dQ =ecospdA = 2 0 cospdA. (22.44)

2
rrw

Ha az energiaforrds nem pontszerli, akkor a (22.43), (22.44) kifejezések-
ben az r tavolsag kitevdje 0 és 2 kozé esik. A végtelen nagy sugaru feliilet
besugarzd-képessége a tavolsagtol fiiggetlen. Ez a koriilmény teszi lehe-
tové a feliiletek hdmérsékletének mérését sugarzasi pirométerrel maxima-
lisan olyan tavolsagbol, hogy a feliilet a pirométer teljes latomezejét még
kitoltse (ekkor ugyanis a latdbmezd szamdara a sugarzo feliilet végtelen

nagy).

22.1.3. Hécsere sugarzas Utjan

a) Sugarzasos hdcsere parhuzamos sikfeliiletii testek kozott

Vizsgaljuk meg két parhuzamos sziirke
lemez kozott lejatszodod sugdrzasos ho-

E effl

Eep

csere folyamatat. A két lemez kozotti
teret tekintsiik abszolut ateresztonek, s a
lemezek mérete Iényegesen nagyobb,
mint a koztiik levo tavolsag (22.10. ab-

ra) Igy az egyik lemez sugarzasa feltét-
leniil eléri a mésikat. A lemezek feliile-
tére érvényes Lambert torvénye. Jelol-
jik a lemezek homérsékletét 7; és T>-
T, T, vel, elnyelési tényezdket a; és ar-vel,
a; a> sajat sugarzasi képességeiket E; és E»-
E, E, vet. Effektiv sugarzoképességeik legye-
nek rendre Eop €s Epp sugarzasi ténye-
701k ¢; €és c,. Tegyiik fel, hogy T; > T».
A két lemez egységnyi feliilete kozotti
1doegység alatt sugarzassal atszdrmaztatott hdmennyiség a feliiletek ef-
fektiv sugarzoképességeinek kiilonbségével egyenld

qn =E E

22.10. abra - Parhuzamos
sik feliiletek hdcseréje

(22.45)

effl — efr2

A feliiletek effektiv sugarzésai (22.11) egyenlet alapjan
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E
Eeﬁ"l = QIZ(I_LJ-’__l: (2246)

a, a,

: 1 E
E ;= q21(1 ——j +—=, (22.47)

a, a,

a feliiletek sajat sugarzasa
T 4 T 4

E =ce|——1|, E =ceg,| —=|. 22.48
1 o l(looj 2 14 2[100) ( )

A két feliilet vonatkozéasaban a hdaram siiriség ellentétes eldjelli

di» =4 (22.49)
igy a (22.45)-(22.49) egyenletekbol

. . 1 E . 1 E
9, = %2(1__}"'_1"‘%2(1__}__2’
a, a, a,) a,

Ll B E _(Lj Aj“
a, a, aqy, a9y g [\100 100) |

4 4
. c 1, T,
= 2 =11, 22.50
o uuﬂwoj (i) 20

4 4
: ¢, T, T,
4, = K j —(—j ] (22.51)
1 4 1 1| \100 100
A sugarzasi tényezokkel

. 1 Y\ (1,
T B [[100] {100} } (22.52)

¢ ¢ ¢

o
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A redukalt sugarzasi tényezo

Cy, :ﬁ:cwd' (2253)
T
A redukalt feketeségi fok
81,2 = 1 11 grgd’
—+—-1
gl 82

melynek segitségével
Cip = &1260 T Crey -

Végeredményben az 4 [m?] nagysagu parhuzamos felilletek kozott Az [s]
1d6 alatt sugarzassal atadott hd mennyiségét a

o (nY (Y
Q:qle—cl{(looj (100] ]Am (22.54)

Osszefliggeés alapjan szamithatjuk.

b) Hocsere, ha az egyik feliilet koriilveszi a mésikat. (Sugarzasi kdlcson-
hatés zart térben)

A miuszaki gyakorlatban gyakran
kell a sugdrzasos hdatadas olyan

/ 2 esetét vizsgalni, amikor az egyik
sugarz6 feliilet koriilveszi a masi-
kat (22.11. abra).

/ Jeloljiik a belsO test feliiletét A4,
sugarzasi tényez0jét c;, feketeségi
fokat &;, hdmérsékletét 7, elnyelé-
si tényezdjét a;, mig a kiils6 feliile-
tét rendre A4,, ¢, &, 15, a betukkel.

22.11. abra - Egymast korbefogé A parhuzamos feltételek kozotti
feliiletek sugarzasa sugarzasos hécsere esetétol
eltéréen most a belsd feliiletre a
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kiils6 feliilet effektiv sugarzasanak csak egy ¢,, része jut, a tobbi

(1 - @’1) rész a belsd test érintése nélkiil a kiilsd test feliiletére esik be.

Az 1 és 2 feliiletek kozott sugarzassal atadott hdmennyiség a feliiletek
effektiv sugarzasainak figyelembe vételével a fentiek alapjan az alabbi
egyenlettel szamithato

le = Qe/j'l - az,lQeﬁ'z > (22.55)

ahol a ¢, a 2 feliiletrdl az 1 feliiletre irAnyulo sugarzas kozepes szogte-
nyezdje.

A kozepes szogtényezot a feliiletek vonatkozasadban a kovetkezOképpen
értelmezhetjiik:

@, =1 - mivel az 1 feliilet 4ltal kisugéarzott energia teljes egészében be-
esik a 2 feliiletre,

@, =0 - mivel az 1 test feliillete domboru igy az abbol kiindul6 sugarzas

nem esik be az 1 feliiletre,
®,, =1-@,, - a2 test homort feliilete kovetkeztében a 2 feliiletrdl kiin-

dulo sugarzas egy része onmagaba jut vissza (22.11. abra).

A fentiek figyelembe vételével a (22.46) egyenlet alapjan a feliiletek
effektiv sugarzasa

. ) 1 -
Oy = le[l——]+g, (22.56)
a a
és
. ) 1 ’
ngfz = Qzl(l__J"‘&a (22.57)
a, a,
mivel
le = _QZI )

igy a (22.55) egyenlet a kovetkezd alakot 6lti
. : 1 ). 1 '
O =le(l—a—]+%+le[l— j—Q—, (22.58)

1 a, a, a,

melybdl
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0 _0_

R 2

0 = 4 1a2 , (22.59)
—+ ( - IJ 52,1
a, a,
ahol a feliiletek sajat sugarzasa
7\ T,
0, =¢,é (%] A, 0, =¢,é&, [ﬁj A,, (22.60)
ezeket a kifejezéseket behelyettesitve (22.59)-be
4 4
g (T & T _
- alite) - li) Ao
0, =— 2 . (22.61)
1 1 _
—+ 1|0y,
a, a,
Termikus egyensuly, azaz 7,=T> esetén le =0.
A behelyettesitésbol kovetkezik
G4 -2 4,5, =0, (22.62)
a a, ’
melybdl
_ g a, A
P, =———. (22.63)
a, &, 4,
Feltételezve, hogy e=a
_ A,
=—. 22.64
?) 4, ( )
Ezzel a sugarzéssal atadott hOmennyiség
4 4
(le _ (Tj
100 100 4 (22.65)

0, =¢, 1
A
1+(1_1J1

a, a, 4,

A 22.12. 4bran lathato esetekben is a (22.65) kifejezés alkalmas a sugar-
zassal atszarmaztatott hOmennyiség szamitasara.

Az A; mindig a kisebb (korbefogott), mig az 4, mindig a nagyobb (korbe-
fogo) feliilet.
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22.12. abra - Hatarolo feliiletek értelmezése

c¢) Hocsere tetszés szerint elhelyezkedd feliiletek kozott

Ha a sugarzasi kolcsonhatasban alld
két feliilet egymashoz képest tetszdle-
ges helyzetben van (22.13. ébra), a su-
garzas Utjan ataramld energiamennyi-
séget az alabbi kifejezésbol szamithat-
juk:

dA2I\ 7Y 7V
4 =C2P, Al:(mj - (ﬁj }
(22.66)

ahol 4 [m?] — a szamitasnal alapul va-
lasztott sugarzé feliilet (4; vagy A»),
12 pedig a redukalt sugarzasi tényezo:

(22.67)

Ny

22.13. abra - Tetszés szerint
elhelyezked¢ feliiletek cc
€, =—%.

Co

A (22.66) kifejezeésben a ¢, , un. besugarzasi tényez6 tisztan geometriai
paraméter, amely a feliletek alakjatol, méreteiktdl, kolesonds helyzetiik-
tol és a koztiik levo tavolsagtol fiigg. Ertéke altalanossagban [23]:

1 COS @, COS @,
Prr = Z;[dAl [ ad, . (22.68)

4 nr

A @, tényez6 meghatarozasa még a legegyszeriibb esetekben is rendki-

viil bonyolult, ezért grafikusan hatdrozzdk meg. Miszaki feladatok meg-
oldasanal értékét tablazatokbol veszik.
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d) Sugarzasos hdcsere sugarzascsokkentd ernyd alkalmazasa esetén

A technika kiilonb6z6 teriiletein igen gyakran taldlkozunk olyan
esetekkel, amikor a sugarzassal atadott hd mennyiségét csokkenteni kell.
(P1, meleglizemekben, ahol nagyhdmérsékleti sugarzo feliiletek vannak,
szliikséges a munkasok sugarzd hd elleni védelme; a hdémérdket is
arnyékolni kell a sugarzasi hotol, mivel ellenkezd esetben hamis értékeket
mutatnak). Ezért, amikor ez szilikséges, a sugarz6 hé T7,>T7, tutjaba
sugarzascsOkkentd feliileteket - ernydket - helyeznek. Az ernyd altaldban
vékony, nagy visszaverd képességli fémlemez. A lemez két oldaldnak
hémérséklete azonosnak vehetd.

Vizsgaljuk meg, milyen hatdsa van a két
Emy6  végtelen nagy parhuzamos feliilet kozé
/ helyezett sugarzdsvédd ernydnek (22.14.
: abra). A konvekcid utjan torténd
héaramlast elhanyagoljuk. A két feliilet
hémérséklete 7; és T, allando értékd,
éspedig T; > T>. Az ernyd nélkiil az elsd
feliiletrol a  masodikra  atadott
hémennyiség értéke egységnyi feliiletre
T, T, ¢s  idbegységre  vonatkoztatva a
C] CE C2 kovetkezo:

22.14. abra - Sugarzas-
csokkent6 ernyo

. 1 Y\ (1Y
= - —= . 22.69
e 1+1_1H100j (looj (2269

¢ ¢, ¢

o

Az elsé feliiletrél az ernyre atadott (1—»E) hdmennyiség értékét m*-ként
idéegységre vonatkoztatva az alabbi egyenlet alapjan hatarozhatjuk meg
(az E index az ernydre vonatkozo adatot jeldl):

Y (1Y
9k 2615{(ﬁj _(ﬁj }, (22.70)

az erny6tdl a masodik feliiletre (E—2) pedig
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dr> =cE2H1TTEOJ —(l%j } (22.71)

ahol

Cir = ! Cry = !

1£ 1 1 1’ E2 1 1 1
¢ Cp € cp ¢ €

Allandésult héallapot esetén§,, = G,, = (1.2 » €21

{(T_j [Lj ]HL) (T_j ] 22.72)
100 100 100 100
(TEJ __ 1 CIE(Tl ] +[T2j . (22.73)
100) |, C | cp 100 100

Ce

ahonnan

Helyettesitsiik a kapott erny6hdmérsékletet pl. a (22.70) egyenletbe. Ezzel
a keét feliilet kozott sugarzassal atadott hOmennyiség

4 4 4
: T 1 cp (T T
412 = Cig ( 1 ] - IE( 1 ) +(_2) - (2274)
100 14+ GiE | €p2 \100 100

Ce2

Tételezziik fel, hogy a sugéarzo €s a védett feliilet, valamint az ernyd két
oldala azonos sugarzasi tényezdvel rendelkezik. Ez esetben a redukalt
sugarzasi tényez0 értéke mind az erny6 nélkiili két feliilet, mind a sugérzo
feliilet és az ernyd, valamint az, ernyd és a masodik feliilet kozott azonos
(c,=cp=cp). A (22.69) ¢es (22.74) egyenletek egybevetésébol

kovetkezik, hogy egy ernydfeliilet bedllitdsdval az adott korélmények
kozott a sugarzas utjan atadott homennyiség értéke felére csokken.
Igazolhatd, hogy két ernydfelelet harmadara, harom pedig negyedére stb.
csokkenti az atadott hdmennyiséget.

A sugarzasos hdcsere jelentdsen csdkken, ha polirozott lemezt haszndlunk
ernyoként.
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e) Gazok sugarzasa

A légnemu testek sugarzésa, sugarzassal szembeni viselkedése mint mar
megjegyeztiik, jelentdsen eltér a szilard testeknél tapasztaltaktol.

Az egy- €s kétatomos gazok a hdsugarzasra nézve ateresztonek tekinthe-
tok. Ugyanakkor a harom ¢és tobbatomos gazok emisszio-képessége jelen-
tds, de csak a hullamhossz meghatdrozott, aranylag sziik intervallumai-
ban, un. savokban van energia kisugarzas ¢€s elnyelés. Ezeken a sdvokon
kiviil es6 sugarak részére tehat a gazok ateresztOk. Azt is megjegyeztik,
hogy a szilard testekkel ellentétben a gazok egész térfogataban torténik
kisugarzas ¢€s elnyelés. Ha a hdsugarzas olyan gazréteget talal Gtjaban,
amelyik elnyelhet bizonyos hulldmhosszli sugarakat, azok egy részét el-
nyeli, a tobbit pedig csokkent intenzitdssal atengedi. Nagyon vastag gaz-
réteg teljes egészében elnyelheti az adott hulldmhossza sugarakat.

A gazok elnyelési tényezdjét a kovetkezo fiiggvénykapcsolat alapjan hata-
rozhatjuk meg.

a, = f(T,.p.1), (22.75)

ahol T, - a gazhOmérséklet, p - a parcialis nyomas, mig / - a sugarzo (be-
sugarzott) feliilet alakjatol fiiggd rétegvastagsag.

f) HOcsere gaz és szilard feliilet kozott

Ha a gaz (pl. égéstermékek) és a hatarold szilard fal sugarzasi kdlcsonha-
tasban allnak egymassal, akkor a sugarzéassal ataramlo energiamennyisé-
get az alabbi kifejezésbol nyerjiik.

T\ 7\
)=cye, |, | | —a,| =] |4,, 22.76
O =coty g(looJ g(loo] ” (22.70)

ahol 4,, [m’] — a besugarzott felilet, ¢, = (¢, +1)/2 — a feliilet redukalt

feketeségi foka elnyeld kornyezet esetén, ¢, — a feliilet feketeségi foka el-
nyeld kornyezet esetén, a T, és T,, — kozepes gaz- és falfeliilet hOmérsék-
lete, ¢és a, —a gaz integralt feketeségi foka ¢s elnyelési tenyezdje.

&, gazoknal mint a (22.37) ¢s (22.75) kifejezésekbdl kovetkezik
e, = fT,,p.1) (22.77)

alaku fliggvénykapcsolat alapjan hatarozhat6 meg a gyakorlatban, dia-
grammokbol (22.15. abra).
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22.15 abra - A CO; és a vizgoz feketeségi foka
a homérseéklet fiiggvényében [24]
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Vizgdz esetén a fiiggvénykapcsolat igy modosul

o =Ty Pro.1). (22.78)

A pl. CO,-bdl és H,O-bol (gbz) allo keverék feketeségi fokat sszegezés-
sel szamithatjuk

Itt S - korrekcios tényezo.
A (10.79) osszefiiggésben &5, €20, B diagramokbol (22.15. abra)

hatarozhaté meg. Az igy kapott értéket 2-7%-kal csokkenteni kell, mivel
az alkotok sugarzasi savjai részlegesen egybeesnek.
A kozepes rétegvastagsag a kovetkezd 0sszefiiggésbol hatarozhatdo meg:

j= AV (10.80)
4

w

ahol V — a gaztérfogat. m = 0,9 — korrekcios tényezo.
g) Hocsere vilagito lang és szilard feliilet kozott

A lang vilagitasat a szénhidrogénekbdl az égés soran kivalo 0,15 + 0,3 u
nagysagl 1zz6 koromszemcsék idézik eld. (A szénhidrogéneket nem tar-
talmazo gazok langja enyhén kékes szinii.) Ennek megfelelden a vilagitd
lang sugarzo hatasat dontéen a benne levd 1zz6 szemcsék sugéarzasa hata-
rozza meg.

Ha ismeretes a vilagito lang &, feketeségi foka és 7, kdzepes hdmérsék-
lete, a sugarzas Utjan ataramlo energiamennyiséget a kovetkezd egyenlet
alapjan szdmithatjuk

4 4
. T T
ngw gL COAW[(ﬁJ _[lng jl’ (2281)

ahol 4,, [m”] — a besugarzott feliilet, T, [K] — a kozepes falhémérséklet és
&,, — a besugarzott feliilet feketeségi foka.

Megjegyezziik, hogy a fenti dsszefliggéssel szdmitott eredmények erdsen
kozelito jellegliek. A legnagyobb bizonytalansagot a lang kdzepes homér-
sékletének ¢és feketeségi fokanak felvétele jelenti, mivel ezek szdmos té-
nyez6 fiiggvényei (pl. a tiizeldanyag ¢€s a levegd keveredése, €gési sebes-
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ség, a levegd elomelegitése stb.). Ezért minden esetben célszerli a szami-
tds eredményeit az ipari vizsgalatok eredményeivel Osszehasonlitani és
ennek megfelelden korrigélni.

h) Sugarzasi hdatadasi tényezo

A sugarzassal atadott hOmennyiség meghatarozasra alkalmas
kifejezéseket célszerli ugy atalakitani, hogy az hasonlitson a hdatadasnal
hasznalatos egyenletekre. Ezt ugy érhetjiik el, hogy a sugarzassal atadott
hémennyiséget a hdatadasnal mar megismert alakban irjuk fel és ezt a
sugarzasra kapott kifejezéssel egybevetjiik.

T1 4_ £4
aSA(Tl—Tz):credA[[mj [100”’ (22.82)

amelybdl az o sugarzasi hoatadasi tényezo:

]-{5)
L, \100 100 (22.83)

I A

illetve az energiamennyiség:
0, =a, A1, -T,). (22.84)

A (22.83) kifejezésben a c,.q szorzoja altalanos érvényli diagramba vihetd
fel, igy esetenkénti meghatarozasa szamitast nem igényel.

Példa:

Meghatarozand6 az abra szerinti elrendezés-

] vékuum ben a o vastagsagu fal bal oldalan 1év6 kozeg

e 1A & £ N hémérséklete (1) a faltl tavol az aldbbi ada-
a Eer Eepp tok mellett
T 5 B N =50 W/(m K);
< =10 W/(m’K); &=0,8; &=1;
T,,=T; =50 mm; co=5,67 W/(m2K4);
£,=23°C:; E;=1621,2 W/m’.
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Megoldas:

A két fal kozott sugarzassal atszarmaztatott ho G2 =Eyp —Eyps-
A 2. feliilet effektiv sugarzasa (1évén abszolut fekete)
4 4

E,,=E,=c, (Lj = 5,67[%j =43526 W /m*.

’ 100 100
Ezzel
41, =E 4 —E,, =16212-43526=118594 W /m* .
Az 1. feliilet effektiv sugarzasa
Eeﬁl =k +(1_‘91)Eeﬁ2> E, :Ee_;fl _(l_gl)Ee__ffza
melybdl a feliilet sajat sugarzasa
E,=E, —(1-¢)E,, =16212-(1-08)435,26 =1534,148 W /m".
Ugyanakkor

T,
E, =cyg [ﬁj ,  melybdl

0
E
T1 =100 [—L =100 M =4288 K .
ol \5.67-08

Vezetéssel a sik falon ataramlé ho
A
92 = E(Twl =T, )» ahol T, =T,.

A sik fal bal oldali feliiletének homérséklete

T 4,0 1185,94-0,05

wlsz2+ =430K .

=4288+
Hoatadassal a sik falig atadott hdmennyiség
qio = a(T, —T,,), ebbélakeresett hémérséklet

T, =T, + 12 24304 118224
o

=548,5K,

illetve
t, =T, —273,15=27535"°C.
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12.1.
12.2.
12.3.
12.4.

12.5.
12.6.

12.7.

12.8.

12.9.

12.10. abra

12.11. abra

12.12. abra

13.1.

13.2.

13.3.

14.1

15.1.

15.2.

abra
abra
abra

abra

abra
abra

abra

abra

abra

abra

abra

abra

. abra

abra

abra

15.3.4bra

15.4.
15.5.
16.1.

16.2.

abra
abra
abra

abra

Abrajegyzék

Carnot korfolyamat

Carnot korfolyamat p-v és T-s diagramban
Otto-korfolyamat p-v €s T-s diagramja, valamint
termikus hatasfokanak valtozasa
Diesel-korfolyamat p-v és T-s diagramja, valamint
termikus hatasfokanak valtozasa

Otto- és dizelmotor indikator diagramja
Sabatier-korfolyamat p-v és T-s diagramja, valamint
termikus hatasfokanak valtozasa
Tengelyteljesitményt ad6 gazturbina kapcsolasi raj-
za

Brayton-korfolyamat p-v és T-s diagramja, valamint
termikus hatasfokanak valtozasa

Sugarhajtomii metszete, kapcsolasi rajza és T-s di-
agramja

Hocserélés gazturbina kapcsolasi rajza és T-s diag-
ramja

Hocserélos és hdcseréld nélkiili gazturbina hatasfo-
kanak 0sszehasonlitasa

Gazturbinas korfolyamatok munkdjanak valtozasa
adott Ts, T, és p; esetén

Korfolyamatok egyberajzoladsa azonos nyomashata-
rok kozott

Korfolyamatok egyberajzolasa azonos térfogathaté-
rok kozott

Korfolyamatok egyberajzolasa azonos hdmérséklet-
hatarok kozott

Korfolyamat felbontasa elemi Carnot-
korfolyamatokra

Irreverzibilis és reverzibilis folyamat két allapot ko-
zOott

Véges homérsékletkiilonbség melletti hdatvitel
Irreverzibilis Carnot-korfolyamat

Reverzibilis és irreverzibilis Carnot-gép
Molekula-eloszlasok két térben

Idedlis és valosagos adiabatikus kompresszid dssze-
hasonlitisa

A surlodasi h6 és Aw; dsszehasonlitasa
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13
14
16
18
19
20
24
27
29
33
37
39
40
42
44
52

52
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16.3.

16.4.

abra

abra

16.5.abra

16.6.

16.7.
16.8.

16.9.

16.10

abra

abra
abra

abra

. abra

17.1.4bra
17.2.4bra

17.3.
17.4.
17.5.
17.6.
17.7.
17.8.
17.9.

17.10.
17.11.
17.12.
17.13.

17.14.
17.15.

17.16.
17.17.

18.1.
18.2.
18.3.
18.4.
19.1.
19.2.
19.3.

164

abra
abra
abra
abra
abra
abra
abra
abra
abra
abra
abra

abra
abra

abra
abra
abra
abra
abra
abra
abra
abra
abra

Idealis adiabatikus és politropikus
kompressziémunkak

Az izentropikus hatasfok fliggése a kompresszio
nyomasviszonyatol

Az expanzid izentrépikus €s politropikus hatasfoka-
nak dsszehasonlitasa

Idealis és valosagos adiabatikus expanzidomunkak
Osszehasonlitdsa

A surlddasi ho és Aw, 6sszehasonlitasa

Idealis politropikus és idealis adiabatikus expan-
ziomunkak 0sszehasonlitasa

Az izentropikus hatasfok fliggése a kompresszio
nyomasviszonyatol

Az expanzid izentrépikus €s politropikus hatasfoka-
nak 0sszehasonlitasa

Héaromdimenzios fazisdiagram

A vizgbz p-v diagramja

A vizg6z T-s diagramja

A vizgbz i-s diagramja

A goéztermelésre forditott hOmennyiség megoszlasa
Elemi g6zkorfolyamat p-v és T-s diagramban
Erintd a tenziogdrbéhez

Izobar folyamat p-v, T-s és i-s diagramban

Izochor folyamat p-v, T-s és i-s diagramban
Izotermikus folyamat p-v, T-s és i-s diagramban
Adiabatikus folyamat p-v, T-s és i-s diagramban

A Rankine — Clausius-gézkorfolyamat elemet
Rankine-Clausius korfolyamat p-v, T-s, i-s diagram-
ja

Kondenzator vazlat

Surloédasos adiabatikus expanzié gdéz és gaz munka-
kozeggel

Surloédasos adiabatikus expanzi6 i-s diagramban

A feladat megoldasa i-s diagramban

A vizgbz p-v diagramja

Eredeti és modositott i-x diagram

. Az i-x diagram jellemz6 adatai

Nedves levegdben lejatszodo folyamatok
Kiilonb6z6 anyagok hdvezetési tényezdi

Elemi térfogatrész a testben

Egy- és tobbrétegii sik fal
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19.4.
20.1.
20.2.
20.3.
20.4.
21.1.
21.2.
21.3.

21.4.
21.5.
21.6.
21.7.
21.8.
21.9.
22.1.
22.2.
22.3.
22.4.
22.5.
22.6.
22.7.
22.8.

22.9.

abra
abra
abra
abra
abra
abra
abra
abra

abra
abra
abra
abra
abra
abra
abra
abra
abra
abra
abra
abra
abra
abra

abra

22.10. abra
22.11. abra
22.12. abra
22.13. abra
22.14. abra
22.15. adbra

Egy- és tobbrétegli hengeres fal

A hidrodinamikai hatarréteg és szerkezete
Hidrodinamikai és termikus hatarréteg
Sebességeloszlas kiillonbozo falfiitések esetén
Két hasonl6 rendszer

Sik fal hdatbocsatasa

Hengeres fal hdatbocsatasa

A termikus ellenéllasok valtozasa az a kiilsé atmé-
rdvel

Bordazott fal

Homérséklet-eloszlas az egyenes radban

A 0 viltozésa a rad hossza mentén

Sik fal bels6é hoforrassal

Korkeresztmetszetli rid belsd héforrassal

A hengeres fal bels6 héforrassal

Az elektromagneses hullam

Az elektromagneses hulldmok teljes spektruma
A bees0 sugarzas eloszlasa

Az eredd sugarzas meghatarozasahoz

Planck térvénye

Kirchhoff torvénye

Sugarzasi szogek értelmezése

A dA feliilet altal kisugarzott 0sszenergia szamita-
sédhoz

Pontszerii energiaforras besugarzoképességéhez
Péarhuzamos sik feliiletek hdcseréje

Egymast korbefogo feliiletek sugarzasa
Hatarolo feliiletek értelmezése

Tetszés szerint elhelyezkedd feliiletek
Sugarzés-csokkentd ernyd

A CO, ¢és vizgoz feketeségi foka

Dr.Séanta Imre: H6- és aramlastan Il. (Hétan-11)

103
108
109
110
112
116
117
118

119
122
124
127
129
131
133
134
136
138
139
144
145
146

147
148
150
153
153
154
157

165



	12.1. Carnot-körfolyamat
	12.2. Belsőégésű hőerőgépek ideális körfolyamatai
	13.1. Összehasonlítás azonos nyomáshatárok között
	13.2. Összehasonlítás azonos térfogathatárok között
	13.3. Összehasonlítás azonos hőmérséklethatárok között
	14.1.  Reverzibilis körfolyamatok
	14.2. Irreverzibilis körfolyamatok
	Entrópiaváltozás és irreverzibilitás kapcsolata
	15.2.  Az irreverzibilis folyamatok hatása a hőszigetelt rendszer munkavégző-képességére
	15.3. Az entrópia és a termodinamikai állapotvalószínűség
	16.1. Súrlódásos adiabatikus kompresszió
	16.2. A súrlódásos adiabatikus expanzió
	17.1. Alapfogalmak
	17.2. A gőzök jellemzői, diagramjai
	17.3. Gőzök egyszerű állapotváltozásai
	17.4. A Rankine–Clausius-gőzkörfolyamat
	18.1. Alapfogalmak
	18.2. A nedves levegő jellemzői:
	19.1. A Fourier-féle hipotézis 
	19.2. A hővezetés általános differenciálegyenlete.
	20.1. A hőátadás fizikai lényege
	20.2. A hőátadással átszármaztatott hőmennyiség számítása
	20.3. A hasonlóságelmélet alapjai
	21.1.  Sík fal állandósult hőátbocsátása
	21.2. Hengeres fal állandósult hőátbocsátása
	21.3. Speciális feladatok a hőátbocsátás témaköréből
	22.1.  Sugárzási alapfogalmak

