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A hétan targya és felosztasa

E jegyzet hotan része a fizika hétan fejezetének a miiszaki gyakorlatban
val6 alkalmazésa.

Targya a szilard, folyékony és gaz halmazallapota testek melegedése és
lehiilése, valamint a kozben lejatszodd energiacserék, folyamatok vizsga-
lata.

Fo fejezetei:

— Termodinamika — a gazok jellemzdinek azokat a valtozasait vizsgalja,
melyek a hokozlés, térfogatvaltozas, dramlds soran keletkeznek.
Kapcsolatot teremt a termikus (hd), mechanikai és kémiai folya-
matok kozott. Bazisa két alaptorvény: a termodinamika elsd és
masodik f6tétele. (Ezen kiviil a nulladik és harmadik fétételek em-
lithetok meg. A harmadik f6ététel csak a kémiai termodinamikéban
hasznalatos).

— Hokozlés — két rendszer (test) kozotti termikus kolesonhatas. Formai:
vezetés, hodtadas, hdatbocsatas és sugarzas, valamint ezek kombi-
naciodja az dsszetett hoatvitel.

Termodinamika I
1. A termodinamikai rendszer

A termodinamikaban a vizsgalat
targya a rendszer. A rendszeren
@I'I\YEZQ' kiviil es6 testek és kozegek alkot-
jak a rendszer kornyezetét. A

Rendszer rendszer és kdrnyezete kozott hu-
Rendszerhatar z6dik a rendszerhatar (1.1. abra).

43 av A rendszerhatar a vizsgalat tar-
rnyez gyatol figgéen lehet valos és

képzeletbeli (melyet bizonyos
1.1. abra — A rendszer és kornyezete esetekben ellendrzé feliiletnek
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neveziink), tovabba lehet allando és idében valtozo (1.2. abra).

A rendszereket kiilonb6z6 szempontok szerint csoportosithatjuk.
A rendszer és kornyezete kozotti kozegesere alapjan lehetnek:
- zart rendszer — a rendszer €és kornyezete kozott nincs kozegesere
(1.2. abra),

/

Rendszer Rendszer 0

Allando rendszerhatar Valtoz6 rendszerhatar

1.2. abra - Zart rendszer

- nyitott rendszer — a rendszer és kornyezete kozott kdzegesere
van (1.3. dbra).

e Rendszerhatar M - tomegiram

1

1

| )

i P Q - héaram
1

1

1

ER - J P - teljesitmény

R - rendszer

1.3. abra - Nyitott rendszer

A rendszer és kornyezete kozotti energetikai kolcsonhatas (a to-
vabbiakban kolcsonhatas) szerint a rendszer lehet:
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- szigetelt (energiacsere a rendszer és kornyezete kdzott nincs),

- szigeteletlen (energiacsere a rendszer €s kornyezete kozott van),
- részlegesen szigetelt (az energiacsere valamilyen formaban kor-
latozott). PL. hoszigetelt (adiabatikus) rendszer — a hdcsere a rend-
szer és kornyezete kozott kizdrva. A merev hatdrokkal rendelkez6
allando térfogatii rendszer esetében a rendszer és kornyezete ko-
z0tt a nem lehetséges munkavégzés.

Osszetétel (szerkezet) szerint a rendszerek lehetnek:

- homogén (mind 6sszetétel, mind fizikai felépités szerint egyne-
mil, a rendszeren beliil nincs elhatarol6 feliilet),

- heterogén (néhany egynemt, kiilonboz6 fizikai tulajdonsaggal
rendelkezd részbdl all)

Allapot szerint a rendszer lehet:

- Egyensulyi (a rendszeren beliil makroszkopikus energiaatadas
nincs).

A rendszer egyensulyi allapota lehet

- termikus (a hdmérséklet mindentiitt azonos),

- mechanikai (a nyomdas mindeniitt azonos),

- kémiai (a rendszerben nem jatszodik kémiai reakcio).
Amennyiben mindharom feltétel teljesiil termodinamikai egyen-
sulyrol beszéliink.

- Nem egyensulyi (a felsorolt feltételek valamelyike nem teljesiil).

1.1. Kolcsonhatasok

A termodinamikai rendszer és kornyezete kozott a gyakorlatban kétféle
kélcsonhatast (energiacsere a rendszer €s kornyezete kozott) kiilonbozte-
tiink meg:

- munkavégzés (mechanikai munka) — az anyag rendezett, szerve-
zett mozgasanak atadasa,

- hékozlés - a rendszer és kdrnyezete kozotti termikus kdlesonha-
tas, a rendezetlen részecskemozgas energidjanak atszarmaztatasi modja —
hécsere a rendszer és kornyezete kozott.

Amennyiben a rendszer és kornyezete kozott kdlcsonhatés 1ép fel, a rend-
szer allapota megvaltozik. 4 rendszer dallapotanak megvaltozasa a termo-
dinamikai (termikus) folyamat.

A folyamatot megvalosito allapotok szerint a folyamatok lehetnek:
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- egyensulyi (egyensulyi allapotokon keresztiil lejatsz6do) folya-

mat,

- nem egyensulyi folyamat (a valosagos folyamatok nem egyensu-

lyiak). Kompromisszum az u.n. kvazisztatikus folyamat mely a

végtelen kis sebesség helyett véges, de igen kis sebességgel — az

egyensulyi allapottol igen csekély eltéréssel — lejatszodo folyamat.
A kolcsonhatds sordn atszar-

Wi>0 0,,>0  maztatott energia (h6, munka)
R <= clOjele az energiadramlas ira-

W,,<0 nyatol fiigg. Tantargyunkban,
: Q1<0 ha a h6 a rendszerbe beveze-

: tésre keriil — pozitiv, ellenkezd

esetben negativ eldjeliinek te-
kintjiik. Hasonldan pozitiv az
a munka, amelyet a kdrnyezet
végez a rendszeren €s negativ, ha a rendszer végzi a kornyezetén (1.4. ab-
ra). Amennyiben ezt az el6jelszabalyt betartjuk, a tovabbiakban levezetés-
re keriild termodinamikai egyenleteink eldjelhelyesen szolgaltatjak e
mennyiségek értékeit.

1.4. abra - Homennyiség és a
munka eléjele

1.2.  Allapotjelzék

A rendszer allapotat egyértelmiien meghatarozo fizikai paraméterek az al-
lapotjelzék. Egy jellemzd mennyiség akkor allapotjelzd, ha véges valto-
zasa a folyamat utjatol fiiggetleniil csak a kezdeti és végallapottol fiigg.
Annak, hogy egy jellemzd ennek a kdvetelménynek eleget tegyen, mate-
matikai feltétele van. A tovabbiakban ezt a matematikai feltételt hataroz-
zuk meg, valamint az allapotjelzdk tipusait foglaljuk dssze.

1.2.1. Az allapotjelz6 matematikai értelmezése

Az éllapotjelz6 matematikai értelmezéséhez elevenitsiik fel a matematika-
ban a vonalintegralrol tanultakat. Az

M(x,y)dx+N(x,y)dy (1.1)

kifejezés vonalintegralja a C; gorbe (1.5. dbra) mentén
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B
y 4 A .[M(x,y)dx + N(x,y)dy (1.2)
4

— _/
(of '

(Cv

B Ahol a gorbe
C x=x(t), dx=x"(t)dt,
> y=y0), dy=y@ar.
paraméteres alakban adott.

1.5. 4bra - Vonalintegral két Az integralas hatérai ta-ra, illetve
gorbe mentén tg -re modosulnak.

(1.3)

Az integral értékét a (1.3) kifejezések helyettesitésével hatarozhatjuk
meg:

g

J 0 e), )b 0)+ Nele), p0)]y (o) (1.4)

iy

A teljes differencial vonalintegralja A és B pontok k6zott a C; gérbe men-
tén

B
[do=0ps-04, (1.5)
A

vagyis értéke csak a kezdeti és végponttol fiigg, vagyis fiiggetlen a gorbék
menetétol.

A @(x, y) fliggvény teljes differencialja

X

d(p:a—(odx%ra—(ody (1.6)
oy

alaku kifejezés.
A teljes differencial sajatossaga, hogy a dx egylitthatdjanak y szerinti de-
rivaltja megegyezik a dy egyiitthatojanak x szerinti derivaltjaval. Az (1.1)
kifejezés akkor teljes differencial, ha teljesiil a
oM _on )
oy  Ox

feltétel.
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Az (1.5) egyenletbdl kovetkezdleg a teljes differencial vonalintegralja az
A ¢és B végpontok kozott fliggetlen attol, hogy milyen gérbe mentén vesz-
sziik.

Amennyiben meghatarozzuk ¢ fliggvény teljes differencidljanak integ-

raljat a B és A végpontok kozott (C, gorbe), kapjuk
4
[do=0p,—0s . (1.8)
B
A C; és C, gorbek altal alkotott zart gérbe menti integral igy
B 4
fdp=[dp+[dp=0. (1.9)
4 B
Vagyis a teljes differencial korintegralja zérus.
Az allapotjelzd értéke csak a rendszer allapotatdl fiigg €s fiiggetlen az al-
lapothoz vezetd folyamattol. (Itt van az analdgia az allapotjelzd valtozasa
¢s vonalintegral kozott).
Ebbdl, illetve a fentiekbdl kovetkezik, hogy amennyiben egy paraméter

elemi valtozasa teljes differencial, akkor ez a paraméter dllapotjelzo. Ez a
koriilmény az allapotjelzé matematikai feltétele.

1.2.2. Az allapotjelzdk tipusai

Amennyiben az Aallapotjelz értéke fliggetlen a rendszerben foglalt
anyagmennyiségtdl — vagyis értéke a rendszer minden részében azonos —
intenziv éallapotjelzékrdl beszéliink (pl. nyomas, hdmérséklet).

Az anyagmennyiségtol fliggd allapotjelzok az extenziv éllapotjelzok (pl.
térfogat, tomeg, belsO energia, entalpia, entropia).

A termodinamikaban a rendszer allapotanak jellemzésére a fajtérfogatot,
nyomast ¢és a hdmérsékletet hasznaljuk, ezért ezeket termikus allapotjel-

zO0knek nevezzik.

Az allapotjelzok masik csoportja a kalorikus allapotjelzok csoportja (pl.
belsd energia, entalpia, entropia).
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2. A kinetikai gazelmélet alapjai

Jegyzetiink fenomenologiai szemléleti targyaldsmodjanak axiomatikus
felépitése a mindenre logikai érvet keres6 elme szamara méltan idegen-
szerll. Ennek az érzetnek enyhitése végett megadjuk néhany kulcsfontos-
sagu makroszkopikus fogalomnak (pl. nyomds, hdmérséklet, belsé ener-
gia, stb.) a mélyebb fizikai hattérre jobban ravilagito mikrofizikai értel-
mezését. Most a kinetikai gézelmélet alapjait a teljesség igénye nélkiil
csak e cél eléréséhez kello mélyseégig fogjuk bemutatni.

2.1. Elézmények, hipotézisek, a Brown-féle mozgas

Az anyag atomos szerkezetérdl alkotott elképzelés mar az Okorban
1étezett ¢és az évszazadok sordn kiilonbozd formaban fogalmazodott meg.
Ezek az elképzelések azonban a XIX. szdzad kozepéig meglehetdsen
naivak voltak. Kivételt képez D. Bernoulli munkdssaga, aki 1738-ban
felismerte, hogy a gazok
legfontosabb tulajdonsagait
levezethetjiik, ha feltételezziik, hogy
a gazok molekuladi ugy viselkednek,
mint kis rugalmas golydk, amelyek
megszakitds nélkiili és teljesen
rendezetlen mozgasban vannak. Ez
azt jelenti, hogy a molekuldk
mozgasa szempontjabol egyik irany
sincs kitiintetve, mozgasuk irany
szerint  egyenletesen oszlik el
Mozgéas kozben a molekuldk a gazt

2.1. abra - A folyadékban hatarolo szilard fallal és egymassal is
szuszpendalt részecske mozgasa rugalmasan iitkoznek.

A molekuldk rendezetlen mozgasanak legszebb tapasztalati bizonyitéka a
Brown angol botanikus altal 1827-ben észlelt jelenség. A molekularis
mozgas lathatova tehetd, ha valamilyen folyadékban annak molekulaihoz
képest nagy, de abszolut méretiiket tekintve igen kicsiny szilard
részecskéket szuszpendaltatunk és az utdbbiakat mikroszkop alatt
szemmel kovetjiik. A folyadékmolekuldk rendezetlen mozgasuk kdzben
iitkoznek a szuszpendalt részecskével, amely az Ot ért kiilonbozd irdnyu
¢s abszolut értékli impulzusok hatasara ide-oda lokddve teljesen
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rendszerteleniil a legnagyobb Osszevisszasagban mozog a mikroszkop
latomezejében (lasd a 2.1. abrat).

Természetesen a tobbi szilard részecske is hasonld hatast szenved el és
kvalitative hasonld6 mozgast végez. A részecske méreteit novelve,
mozgasa mindinkabb csokken, majd megszinik. A nagyobb méretii
részecskével iitk6z0 sokkal tobb molekula hatdsa statisztikusan
kiegyenliti egymast, masrészt a részecske nagyobb tomege révén egy
nekilitk6z6 molekula hatasara csak nagyon kicsit mozdul el.

A részecskeknek ezt a rendezetlen mozgéasat nevezzikk Brown-féle
mozgasnak, amely nem azonos a molekuldk kaotikus hdmozgésaval,
hanem annak méreteiben nagyitott, tempdjaban lassitott képe.

A mikroszkop alatti megfigyelés szerint a folyadék homérsékletének
emelkedésével a Brown-féle mozgas intenzivebbé valik, amelybdl az a
fontos kovetkeztetés vonhato le, hogy a molekuldk atlagos sebessége a
hémérséklet emelkedésével novekszik

A makroszkopikus anyag molekularis felépitésének elmélete a XIX. sza-
zad masodik felében foként Clausius, Maxwell és Boltzmann munkassaga
nyoman indult erés fejlédésnek. Tevékenységiik adta meg a kinetikai
gazelmélethez az alapokat. Minthogy ebben az idében a modern elméleti
mechanika még nem jelent meg, a kinetikai gazelmélet a klasszikus new-
toni mechanika tételeit hasznalta fel.

Nem véletlen, hogy a kinetikai elmélet eredményei a gazhalmazallapott
anyaghoz kotddnek, ugyanis a gazoknal jelentik a valosag legjobb meg-
kozelitését azok a hipotézisek, amelyek segitségével a klasszikus mecha-
nika egyaltalan alkalmazhat6 volt a molekularis mozgas modellezésére. A
kinetikai gdzelmélet sikerei az idealizalt modell mellett elsésorban annak
koszonhetdk, hogy a newtoni mechanika altalanos elveit statisztikusan ér-
vényre jutd valdsziniliségi elvekként fogta fel.

A tovébbiakban a kinetikai gazelmélet altal feltételezett anyagmodellt és
annak viselkedésmodjat ismerjiik meg. Ez a modell az idealis gaz.

2.2. Azidealis gaz

A valdésagos gazok molekuldi kozotti eredd erdhatds aszimptotikus
menetébdl (4.2. dbra) arra kdvetkeztethetiink, hogy az anyag a molekuldk
kozti kozepes tavolsag novekedésével egyre jobban kozelit egy olyan
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allapothoz, amelyben a molekuldk kozott sem vonzd, sem taszitd erdk
nem ¢brednek, s igy a mikroszkopikus mozgas kinetikai energiaja mellett
a kolcsonhatas potencialis energidja elvi szigorusaggal elenyészik. Ezt az
allapotot idedlis gazallapotnak nevezziik. Ez olyan hatérallapot, amelyhez
végtelen ritkitas esetén minden valosagos gaz kozelit. Nyilvanvald, hogy
ilyen koriilmények kozott a molekuldk sajat térfogata a gaz altal betoltott
térhez képest elhanyagolhatova valik.

Az idedlis gaz esetében a molekuladkat kiterjedés nélkiili tomegpontokként
kezeljiik, amelyek csak mozgasi energiaval rendelkeznek €s energiajukat
itkozések sorozatan adjak at egymasnak. Az idealis gaz tehat egy anyag-
modell, amely a valésagban nem fordul elé (mint ahogyan a kontinuum, a
merev test €s az inkompresszibilis kozeg sem). A valosagos gazok annal
inkdbb hasonldak viselkedésiikben az idedlis gdzhoz, minél tavolabb van-
nak a cseppfolyosodas allapotatdl, vagyis minél ritkdbbak és hodmérsékle-
tiikk minél nagyobb.

Amennyiben a kinetikai gazelmélet anyagmodellként az idealis gazt hasz-
nalja, annyiban eredményeit kozelitésnek kell tekinteniink. De a beveze-
tdben mondottak szerint e kozelités kielégitd lesz szdmunkra.

2.3. A nyomas Kkinetikai értelmezése

Makroszkopikus szOhasznalattal
nyomason az egységnyi feliiletre hatd
merdleges erdt értjiik. A kinetikai
gazelmélet szerint a nyomas a mole-
kuldknak a gaztomeget hatarold
edény faldhoz valo iitk6z€ésébol eredd
mechanikai hatasok statisztikai atlaga
egységnyi feliiletre vonatkoztatva.
Dimenzidja: erd per feliilet.

A rendezetlen (kaotikus) mozgés so-

Z < ran a molekuldk az edény falanak fit-

e 2 kozve, arra ugyanolyan hatast fejte-

( ) nek ki, amilyet a céltablara rugalma-

~ san becsapodo és onnan rugalmasan
) visszapattan6 l6vedékek okoznéanak.

2.2. abra - A lovedék becsapo- Vizsgaljuk meg ezt a jelenséget koze-
dasanak hatasa a céltablara lebbrol. Az elmozdithatdo céltablat
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tamasszuk meg a 2.2. abran lathaté médon rugoval gy, hogy egyensulyi
helyzetében a skéalan 0 ponttal jelzett helyzetben legyen. Egyetlen 16vés
hatdsara a tabla kilendiil a 16vedék sebességétdl €s tomegétdl fiiggd mér-
tékben, majd a 0 pont koriil rezgéseket végez. Ha dllanddan 16vedékek
érik a céltablat, az nem tud 0 helyzetébe visszajutni, hanem egy bizonyos
F; erének megfeleld kozepes kitérés kortil ingadozik. Ha noveljiik a ma-
sodpercenként érkezd 16vedékek szamat, és egyidejlleg egy 16vedék im-
pulzusat ugyanolyan aranyban csokkentjiik, az ingadozasok egyre kiseb-
bek lesznek ugyanazon kozepes érték kortl.

Teljesen jogosan beszélhetiink tehat egy, a becsapddd 1ovedékek okozta
allando erordl, vagy — azt a feliiletegységre vonatkoztatva — allando nyo-

masrol.

N db molekula A? edény ,falétn'a’k. l'itkrézéi
gazmolekulak oOridsi szama
miatt mindez még fokozot-
tabban érvényes a gaz nyo-
masara. Ezek utdn hatiroz-
ot zuk meg a gz nyomasat

/7 molekularis  jellemzdkbol
/ a kiindulva.

b A levezetéshez vegylink egy
a,b,e élméretli derékszogh
hasab alakl edényt, amely-
ben egyensulyi allapotu ide-
alis gaz van (2.3. abra).
Természetesen a levezetés barmilyen alaki edényre, s6t edény nélkiil is
elvégezhetd.

x
2.3. abra - Az idealis gaz nyomasanak
meghatarozasahoz kivalasztott rendszer

Legyen ebben a V' =abe térfogati edényben N db, egyenként m' tome-
gii molekula.

Vizsgéaljuk meg az i-edik molekula mozgésat, mely az edény abra szerinti
x tengelyre merdleges hatso fala felé tart. A molekula sebessége legyen c;.
Ez a molekula elérve a falat nekiiitkdzik, majd a rugalmas titk6z¢s torveé-
nyei szerint visszapattan. Kozben a molekula impulzusa (mozgasmennyi-
sége, lendiilete) megvaltozik.

(Feltételezziik, hogy egy adott iddpillanatban csak egy molekula titkozik a
falhoz.)
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Ez az impulzusvaltozas az impulzus tétel értelmében egy a falra hat6 erdt
eredményez, melyet harom Osszetevdje alapjan hatarozhatunk meg.
Az impulzus harom tengely iranyu 0sszetevoje:

l,=mce,, [I,=mc,, [, =mc,. 2.1

iy iz iz

Végezziik el a falra hatd erd x tengely irdnyt Osszetevdjének meghataro-
zasat.
Az impulzus tétel értelmében irhato:

E.v At = A[ix = 2 mvcixﬁ (22)

Cix minthogy a molekula x iranyu sebes-
ség Osszetevdje —c, -r6l +c, -re val-
S| tozik.

Itt Ar az litkozés (sebességvaltozas)

id6tartamat jeloli.

A nyomdst nem ebbdl a pillanatnyi
erébol, hanem atlagos erdhatasbol
szarmaztatjuk. Ezért hatirozzuk meg
a molekula ugyanazon edényfalba tor-
ténd két litkozése kozotti eltelt 1do
alatti atlagos eréhatasat

2.4. abra - Az i-edik
molekula mozgasa két
iitkozés kozott

Kovessiink a molekula utjat a 2.4. dbra szerint. A molekula eljut a szem-
beni falhoz, nekiiitkdzik, majd esetleg az oldalfalhoz torténd iitkozése
utan visszajut a kiindulasi falhoz.

A két uitkozés kozott eltelt ido Az = 2_a.

C.

x

fgy a két iitkozés kozotti atlagos erShatast az
F At=2m'c, (2.3)

egyenlet alapjan definialhatjuk, melybdl a Az behelyettesitése utan meg-
kapjuk az i-edik molekula altal az edény x tengelyre merdleges falara ki-
fejtett erd x irdnyd komponensét:

’ y 2
F—_Zm ¢, mc,
x - .

2.4
AT a @4

Az N db molekula altal kifejtett atlagos Gsszes x irdnyu erOhatés
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- N
F =" 5 (2.5)

F mr N P
=X — C. , 26
px be abe o ix ( )

illetve figyelembe véve, hogy V'=abe,

m| N )

px :_zcix ° (27)
V i=l1

A tobbi tengelyre nézve hasonl6 eredményre jutunk

mv N

py =_ZC§; > (28)
=
m| N

pz :_Zci ° (2’9)
=

Mivel a nyomas a tapasztalat szerint minden irdnyban azonos
p:px:py:pz' (2'10)
A (2.7)-(2.9) egyenleteket 0sszeadva kapjuk

' N

3p=%2(c;+c;+ci). @.11)

i=l1

2

4 2 2 2 P
Felhasznalva, hogy ¢; =c; +¢; +c.,anyomas értcke

1 mv N 5
=——)>c; . 2.12
P=3y LC (2.12)
Bevezetve a sebességnégyzetek atlagat, irhatjuk
i 2
C.
Im'NZS ' 1 5

=—————=—m'nc”, 2.13
P23V N T3 @13)

ahol n - a térfogategységben statisztikusan tartozkodé molekuldk szadma
(mas néven: molekula-koncentracio).
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A molekulék atlagos mozgasi energiaja (ez haladé mozgas)

— m'c
Wkin = 2 ’ (2 14)
ezzel a nyomas értéke
p =§nwkm (2.15)

Ez az egyenlet a kinetikai gazelmélet Clausius altal levezetett alapegyen-
lete, amely szerint a gdz nyomadsa az egységnyi térfogatban 1évé moleku-
lak haladé mozgdsabol szamitott mozgasi energidjanak Osszegével sza-
mithato. (Az Osszes energidt az atlagérték és az atlagolt értékek darab-
szamanak szorzataként kapjuk meg.)

A (2.15) egyenlet fontos mondanivaldja, hogy a gaz nyomdasa szamszerti-
leg egyenlo az egységnyi térfogatban lévo molekuldk halado mozgdasabol
szamitott 6sszes mozgasi energia 2/3 részével.

A gazok nyomasa a feliilet iranyitasatol fiiggetlen skalaris mennyiség.
SI egysége a Pascal (Pa), 1 Pa = 1 N/m”. Gyakran hasznalatos a mérték-
rendszeren kiviili egység a bar is. 1 bar = 10’ Pa.

A nyomast folyadékoszlop magassaggal is megadhatjuk, pl. U-cséves
manométerrel torténd nyomasmérés esetén (mmHg-oszlop., mmH,0-
oszlop), melybdl a Pa-ban kifejezett

Prp nyomas (vagy nyomaskiilonbség) a
v v hidrosztatika
L
p2 _pl = pmgAh
A &
A alakil egyenlete segitségével hata-
A rozhatdé meg, ahol a jelolések a 2.5.

abra szerintiek: p,, — a mérbfolya-

dék siirtisége [kg/m’], g — nehézségi
Pm gyorsulas [m/s*], Ah — a folyadék-
oszlop magassaga [m].

2.5. abra - U-csoves manométer 1 mmHgo.=133,322 Pa.

Angolszdsz nyomasegység:
PSI — Pound-per-square inch —1 bar =14,504 psi.
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Megkiilonbdztetiink abszolit nyomast, tilnyomast és vakuumot. Ezek ér-
telmezése a 2.6. abrabol kovetkezik.

p i In yomads
— — - p abszolut
Ar
p vakuum
p atmoszféri kus
p abszolut
p=0

2.6. abra - Nyomasok értelmezése

Az abszolut nyomas az abszolut vakuumhoz (molekulak nélkiili iires tér)
képesti nyomas.

Az atmoszférikus nyomashoz képesti nyoméastdbbletet tilnyomadsnak
nevezziik. Az abszolit nyomast az atmoszférikus és a tilnyomas Ossze-
geként szamitjuk:

p abszoliit — p atmoszférikus + p i ln yomas

Amennyiben a nyomas kisebb, mint az atmoszférikus — vdakuumrol
beszéliink.

Ebben az esetben az abszolut nyomas:

p abszolit — p atmoszférikus p vakuum *
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2.4. A homérséklet kinetikai értelmezése

A hémérséklet fizikai mibenlétének a kinetikai gazelmélet alapjan torténd
értelmezéséhez vegylink egy szigetelt hengert (2.7. abra), melyben a hoat-
eresztd dugattyt surlodas nélkiil, szabadon elmozdulhat. A dugatty két
oldalan legyen két kiilonb6zo (vagy azonos) idealis gaz. A baloldali gaz
jellemzéit jeldljiik 1-es, mig a jobboldaliét 2-es indexszel.

A dugattyl mechanikai egyensulydnak feltétele a két oldalrol haté nyo-
masok egyenldsége:

P =P,
vagy a (2.13) alapjan

r 2 r 2
nm|c; =n,msc; . (2.16)

A Brown-féle mozgas tanulsagai szerint az egyensuly tartdos fennallasa
csak a két gdz hdmérséklet azonossdga esetén biztosithato:

T, =T,.

A szamitasok egyszerisitése céljabol a dugattyt molekularis szerkezetétol
eltekintiink. A jobbrol és balrdl a dugattyut érd iitkozések az 1d6 atlaga-
ban kiegyenlitik egymast, bar egy-egy pillanatban nincs egyensuly és a
dugattyu szilintelen — oda-vissza — mozgast végez. (V.0. a 2.2. abraval.)

Feltételezziik hogy a gazok nyomasa a dugatty(i mindkét oldalan olyan
kicsi, hogy minden pillanatban csak egy molekula iitk6zik a dugattytval.

2.7. abra A homérséklet levezetéséhez valasztott rendszer
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(Pontosabban az egyideji litkozések szama az egyes litkozések szamahoz
képest elhanyagolhato.)

Vizsgaljuk meg az elsé gaz valamelyik (i-edik) molekuldjanak a mozgd
dugattytival torténd litkzését. A henger hossztengelye mentén (x irany)
elmozduld dugattyi sebessége litkozés eldtt legyen u, mig iitkozés utan
u’. A molekula sebességkomponenseit jeloljiik analog moédon ¢, , illetve

¢, -szel, a dugattytl tdmegét m,, -vel.

Az 1itkdz¢s sordn az impulzus-megmaradas elve és — az abszolut rugalmas
iitk6z¢és miatt — a kinetikai energia megmaradas térvénye érvényes:

myc,, +m,u =mc,, +mu', (2.17)
! !
m m m m
Lol Lyt =—Lell +—Lu'"?, (2.18)
2 2 2 2

melyekbdl a molekula iitkdzés utani sebessége

, 2mau—(m, —m;)cy,

lix —

: (2.19)
I’I’ld +I’I’l1

A molekula x tengely iranyu sebességének megfeleld kinetikai energia az
itk6z¢s utan

2 2.2 2 2
ml'cl’ix — m_1’ 4mdu _4md (md B ml’ )uclix + (md B ml’) Clix (2 20)
2 2 (md + mlr)Z

Az elsdé gaz minden molekuldjanak iitkdzésére felirva ezt a kifejezést,
majd Osszeadva és elosztva az iitkozések szamaval (azaz a molekuldk
szamara atlagolva) kapjuk [elvégezziik a (2.20) kifejezés atlagolasat]:

" ' 2 2 AVEEE
m Ty m 4m,u +(md_ml) Cix

N

2.21)

Itt figyelembe vettiik, hogy a hdcsere makroszkopikus folyamata a két gaz
kozott a hdmérséklet-egyenldség kovetkeztében sziinetel, igy a dugattyu
kozepes sebessége zérus. A dugattyll rendezetlen rezgdmozgast végez
egyensulyi helyzete koriil, vagyis a sebessége azonos valdsziniiséggel ve-
szi fel a pozitiv €és negativ értékeket. Ezért az uc;, szorzat atlagértéke z¢-
rus lesz.
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Mivel a két gaz kozott nincs hdcsere, a vizsgalt gaz energiatartalma — €s
ami vele aranyos — a molekuldk atlagos kinetikai energidja az {itkdzés ko-
vetkeztében nem valtozik meg: egyensulyi allapotban az {itk6zés elotti at-
lagos kinetikai energia megegyezik az iitkdz¢és utanival, vagyis

!

' 2 2 N2 2 o
m; 4m;u +(md_ml) Ci, M

=—0c, . (2.22)
2 (md + m;)z 2 "
Ebbdl egyszerii atalakitasok utan kapjuk, hogy
m o M (2.23)

_clx -
2 2
A fenti gondolatmenetet alkalmazva a masodik gazra is nyilvanvaldéan ha-
sonl6 eredményt kapunk:

' 2
m, — _ m;u
i ch [ S
2 2
A kaotikus molekuldris mozgas soran nincs kitiintetve egyetlen mozgas-
irany sem, mindegyik egyforman valoszinti. Ezért

(2.24)

cZ = (:‘2 = sz . (2.25)

x y
tehat

1 1

m — m,—

1 2 My
1= &)

: 2.26
5 5 (2.26)

ami azt jelenti, hogy a két gdz molekulainak rendezetlen haladé mozgasa-
bol szarmazo atlagos kinetikai energia egyenld.

Ez az eredmény csak a 7; és T, homérsékletek egyenldségének kovet-
kezménye lehet. A nyomds egyenldsége ugyanis a (2.15) egyenlet szerint
az atlagos kinetikai energia egyenldsége mellett feltételezi az egységnyi
térfogatban 1évé molekuldk szadmanak egyezését is. Ez utobbi kovetel-
mény azonban nem szerepelt a levezetés kiindulo feltételei kozott.

Végeredményben tehat arra a megallapitasra jutottunk, hogy a kiilonb6z6
gazok, molekuldinak haladé mozgasabol szamitott atlagos kinetikai ener-
giaja a termikus egyensuly allapotdban azonos. Ebbdl kovetkezik, hogy a
gazok abszolut hdmérséklete (7) és a molekulak haladé6 mozgasabol sza-
mitott 4tlagos kinetikai energia egymassal aranyos, vagyis
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Wkin.hal = ﬂT b (227)

ahol B — minden géazra nézve allando tényezo.

Ilyen modon az abszolat hdmérsékletet, mint a molekuldk — haladé moz-
gasbol szarmazo — kozepes kinetikai energidjanak mértékét definialhatjuk.
A mindjobban csokkend hdmérséklettel a molekulak mozgasa gyengiil, és
az u.n. abszolut nullapont hdmérsékletén szabalyos térbeli elrendezésben
csaknem tokéletesen nyugvo molekulakhoz jutunk. (Megjegyezziik, hogy
a mai ismereteink szerint még az abszolut nullaponton sem szlinik meg a
mozgas tokéletesen.) Az abszolut nullapont homérséklete a Celsius ho-
mérsékleti skalan -273,15 °C.

Az abszolut hdmérseklet SI egysége a K (Kelvin). 1 K héomérsékletkii-
lonbségnek megallapodas szerint 1 °C hémérsékletkiilonbség felel meg,
ezért a Kelvinben mért abszolut hdmérséklet (7) €s a Celsius-fokban mért
hémérséklet (7) kozott az alabbi 6sszefiiggés all fenn:

T[K]=27315+1]°C]. (2.28)
A homérsékletkiilonbség a két egységben azonos értékli (AT = At).

A termodinamikaban eléforduld kifejezésekben mindeniitt az abszolut
homérséklet szerepel, a gyakorlatban azonban a hagyomanyoknak

°C K °F R
5
A viz
forréspontja 100 |373,15| 212 | 639,69
Fagypontja 0 |27315| 3245969

2.8. abra - Homérsékleti skalak

megfeleléen egyéb skaldk is elterjedtek. Ezek a nullaérték
megvalasztdsdban, illetve az osztasértékekben térnek el egymastol
(2.8. abra).
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Ezek a hofokskaldk: az eurdpai kontinensen haszndlatos Celsius skala
(°C), illetve az angolszdsz orszdgokban elterjedt Fahrenheit (°F) és
Rankine (R) skala.

A Celsius ¢és Fahrenheit skala kozott a kdvetkezd 0sszefliggés érvényes:

°C= ("F+40)§—40; °F =(°C+40)§—40. (2.29)

A Fahrenheit skala osztasainak megfeleld abszolut hdmérsékleti skala a
Rankine (R) skala
T[R]= 459,69 +:["F|. (2.30)

A Kelvin és Rankine skalak kozott az atszamitasi 6sszefliggés:
T[K]=§T[R]. (2.31)
A kiilonb6z6 hofokskalak dsszehasonlitdsa a 2.8. dbran lathato.

2.5. A siliriiség értelmezése

Az anyag fontos makroszkopikus jellemzdje a p siiriiség. A stiriségen az
egységnyi térfogati kozeg tomegét értjiik:
tome
= OmeE (2.32)
térfogat
A kinetikai gazelmélet szerint a slriiség az egységnyi térfogatban
statisztikusan tartozkodd molekulak 0sszes tomege. He egy molekula to-
mege m', akkor

p=nm'. (2.33)
A siirfiség SI egysége: kg/m’.

A stirliség reciproka a fajtérfogat, vagyis az egységnyi tomeg altal betol-
tott, térfogat:

yotofosat 1 _ 1 (2.34)

tomeg p m'n

Mértékegysége ebbél kovetkezoleg m’/kg.

A termodinamikaban inkdbb a fajtérfogatot hasznaljak, az aramlastanban
pedig a stirtiséget. A két mennyiség a (2.34) szerint barmikor kdnnyen at-
szamithato.
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2.6. Avogadro torvénye

Legyen két kiilonbozd gaz térfogata, nyomasa és hdmérséklete azonos
(2.9. ébra). Legyen az egyik gaz molekuldinak tomege, négyzetes kozép-

N>

i

N,

p
b
T

2.9. abra - A vizsgalt két rendszer

sebessége és molekuldinak szama sorra m|,c. , és N,a masikém),c; , és
N,.

Mivel a hémérséklet azonos, a két gaz molekulainak kozepes kinetikai
energiaja megegyezik:

> ¢ :702 , (235)
a nyomasok egyenldségébdl, a (2.15) alapjan kovetkezik
2 _ 2
3”1 Wiint = Enz Whina + (2.36)

A két egyenlet egybevetésébdl azonnal kapjuk, hogy
n=n,=n,
illetve a két térfogat egyenldségébdl kovetkezdleg
N, =N,=N. (2.37)

Ez Avogadro térvénye, mely szerint az azonos hdmérsékletli és azonos
nyomasu gazok egyenld térfogataiban 1évé molekuldk szdma a gaz mine-
miiségétol fiiggetleniil egyenld.

T =273,15 K hémérsékleten és p = 101325 Pa nyomason (fizikai normal-
allapotban) az 1 cm® térfogatban 1év6 molekulak szama n,=2,68.10" — a
Loschmidt-féle szam.
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Két azonos nyomasu és hémérsékletli gaz p, =nm| és a p, =nm) siiri-
ségének és fajtérfogatanak aranya

A0 (2.38)
Py My
illetve
LW (2.39)
P2 M
Az utobbi arany szerint
myv, =m,v,, (2.40)

tehat az m'v szorzat azonos nyomas €s hdmérséklet esetén minden géazra

egyenld. Tartalmdnak kozelebbi megvilagitasara definialjuk eldszor a re-
lativ molekulatémeg — tovabbiakban molekulatémeg — fogalmat.

Molekulatomegen méretnélkiili viszonyszamot értiink (relativ molekula-
tomeg), amely azt mutatja meg, hogy a kérdéses molekula tomege hany-
szorosa az u atomi tdmegegységnek, amely a C,, szénatom-izotdp tome-

gének 1/12 részével egyenld. 1u =1,66-10""kg .
A géz relativ molekulatomege az

M=— (2.41)
hanyados.

Ha most a gazbol annyi kilogrammnyi tomeget vesziink, mint amennyi a
relativ molekulatomege — vagyis M kilogrammnyi tomeget — akkor azt
mondjuk, hogy a gaz kilomoltomegnyi — roviden: kilomolnyi (kmol)-
mennyiségével rendelkeziink.

A kilomoltomeg  szamértéke megegyezik a  molekulatomeg
szamértékével, de nem méretnélkiili, hanem kg/kmol mértékegységii
szam.

A kilomolnyi mennyiségben 1évé molekulédk szama
Mlkg / kmol| 1

N, =—t2" """ 1= =6023-10°° (1/kmol) . 2.42
" Mkl imen - G
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Mondhatjuk tehat, hogy a gaz kilomoltdmegében — kilomolnyi mennyisé-
gében — 1évé molekuldk szama minden gdzra azonos és ez az Avogadro-
féle szamnak nevezett Ny, = 6,023.10%° (1/kmol) mennyiség.

crer

kiilonboz6 gazok kilomolnyi mennyiségeiben 6,023 . 10*° molekula van.
Amennyiben egybevetjiik a két definicidt, vagy a (2.40) egyenletet Ny-el
szorova kapjuk

N, mv, =N, myv, =V,,, (2.43)

megfogalmazhatunk egy harmadikat: a kiilonb6zé gazok kilomolnyi
mennyiségei azonos nyomason ¢s hdmérsékleten azonos térfogatiiak, va-
gyis ezen feltételek mellett a kiillonbozé gazok kilomoltérfogata (V) azo-
nos.

A V) mértékegysége tehat m’/kmol. Ez a térfogat 7=273,15 K hémérsék-
leten és p= 101325 Pa nyoméson Vy, = 22,414 m*/kmol.

Példa:

Egy hengert a benne strlodas nélkiil elmozduld dugattyt két azonos rész-
re osztja, ahol az egyikben lkg hidrogén a masikban széndioxid van.
Termodinamikai egyensuly esetén meghatarozando:

a) mco2 =?; b)Nco=?; c) t=27 OC esetén a( c_zj =2
CcOo2

R,=8314 J/(kmol K),  N,=6,023.10* 1/kmol, Mco:=44, Mu:=2.

Megoldas:
a) Avogadro torvényébdl kovetkezdleg a CO, kilomol-
szama megegyezik a H, kilomolszdmaval, igy
COy | | B2 | mepr=0,5Mcor = 0,544 = 22 kg.

\ Vi

\' /" b)A fél kilomol széndioxidban Neos = 0,5N =

V

» =0,5-6,023-10°° =3,0115-10°° db. molekula van.

T ¢) A CO, molekulak haladé mozgasbdl szamitott atlagos

' 3. 3R
mozgasi energiaja =w,_, =k ==—"2T,
g glaj kinhal = 2N,
— R 8314
melyb8l V¢* = [3—M_T =\/3—300 =41238m/s.
co2 44
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3. Az altalanos gaztorvény (Az idealis gaz allapotegyenlete)

A kinetikai gazelmélet alapegyenletét elméleti uton vezettiik le, de az
elméleti eredményeket mindig kisérletileg is ellendrizni kell. Jelen
esetben az ellendrzés modja az lesz, hogy megnézziik, szarmaztathato-e a
tapasztalati iton nyert

pv=RT (3.1
alaku altaldnos gaztérvény a kinetikus gazelmélet alapjan?

E célbol helyettesitsiik be a kinetikus gazelmélet (2.15) alapegyenletébe
- a (2.34) egyenletbdl kifejezett n molekula-koncentraciot a gaz v
fajtérfogataval és
- a Wy, atlagos mozgasi energiat (2.27) 6sszefiiggésbol
2 21 _ 2 1

p 3 kin 3mrv kin 3ﬂm’V ( )

Ebben az egyenletben £, és ezzel % f a gz minemiiségétol fiiggetlen al-

land6 mely a

2

k=37 (3.3)

kifejezés szerint szamithatd, Boltzmann-féle alland6 elnevezést kapta
(k=1,3805.107 J/K). Ezt behelyettesitve (3.2)-be és atrendezve, kapjuk

pv=k i, T
m
Boltzmann-féle allando (univerzalis) 1 molekula tomege (secifikus)
— v
——

Specifikus gazallando R

1

;

m

R=k

(3.4)

A specifikus gazallando tehat a Boltzmann-féle alland6 és az 1 kg gazban
1év6 molekuldk darabszamanak szorzata.
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Ezzel egyenletiink igy alakul:
pv=RT. (3.5)

A (3.5) egyenletet az idedlis gazok allapotegyenletének nevezziik. Leve-
zetésénél a kinetikai gazelmélet alapegyenletébdl indulunk ki, de ugyan-
ezt az alakl egyenletet — mint az el6zéekben is utaltunk ra — az idealis ga-
zokra érvényes (kozépiskolai tanulményainkbol ismert) makroszkopikus
tapasztalati torvényekbdl, a (Gay-Lussac €és a Boyle-Mariotte-torvénybdl)
kiindulva is megkaphatjuk (pl. [14], [21]).

Az R aranyossagi tényez6t (mivel £ — minden gazra azonos) csak a géz
anyagatol (m') figg, ezért specifikus (egy adott gazra érvényes) gazal-
landonak nevezziik.

A (3.5) egyenlet fontossagat hangstlyozza az a koriilmény, hogy a termo-
dinamikai irodalomban sokhelylitt az idealis gazt egyszerlien ugy defini-
aljak, mint olyan gazt, amely a pv = RT torvényt koveti (pl. [2], [12]).

Az allapotegyenlet kiillonb6z6 formait megkapjuk:
- amennyiben a (3.5) egyenletet m tomegre alkalmazzuk (az
egyenlet mindkét oldalat szorozzuk meg az m tomeggel)

pvm=mRT, — pV =mRT, (3.6)
- kilomolnyi mennyiségre alkalmazva
pvM =MRT — pV,, = MRT, (3.7)
ahol V), a kilomoltérfogat.
pVy :MkL,T =£kT =N,k T
m m ——

Univerzalis gazalland6 Ry

Az univerzalis gazélland6 tehat a Boltzmann-féle alland6 és az 1 kmol
gazban 1évé molekulak darabszaménak szorzata

R, =N k. (3.8)

Az univerzalis gazallando érteke R,, =8314 J/(kmol K).
Ezzel a kilomolnyi mennyiségre vonatkozé allapotegyenlet

24 Dr.Santa Imre: H6- és aramlastan |. (H6tan-)



pVy,=R,T. (3.9)
A specifikus és univerzalis gazallando6 kapcsolata a (3.7) és (3.9) egyenle-
tek egybevetésébol
R
R="M (3.10)
M
A (3.5) egyenletbe behelyettesitve a specifikus gazallandé (3.10) szerinti
kifejezését, az allapotegyenlet egy ujabb alakjat kapjuk meg
pV:%RMT:yRMT, (.11)

ahol u - kilomolszam.

fio,v.T)

3.1. abra — Az allapotfeliilet

Az allapotegyenlet a p - v - T koordinata rendszerben egy feliiletet hataroz
meg (allapotfeliiletet), mely magéaba foglalja az adott gaz dsszes allapotat
(3.1. 4bra). A géz allapotanak valtozésa is ezen a feliileten jatszodik le és
altalanos esetben térgdrbét ir le.

A gyakorlatban a térgorbe helyett annak p - v, T - p, és T - v sikokra esé
vetiiletével dolgozunk. A vetiiletek esetében a harmadik koordinata az
egyes vetlileti pontokhoz az allapotegyenletbdl keriil meghatarozasra. A
3.1. abra esetében — mivel p - v sikra es6 vetiiletrdl van sz6 — ez a hdmér-
séklet.
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Példa:

Mekkora legyen a hidrogénnel (Mg, = 2) t6ltott 1€éggdmb térfogata, ha a
felemelendd targy és a léggdmb gaz nélkiili sajat sulydnak osszege G =
3000 N. A levegd nyomasa a maximalis magassagban, ahova a 1éggémb-
nek fel kell jutnia 0,5 bar és a h6mérséklet 0 °C.

Mennyire valtozik meg a 1éggdmb emeldereje, ha biztonsagi okokbdl hé-
liummal t6ltjiikk meg (Mp.=4)? Mekkora a hélium tomege?

Mekkora a 1éggdmb térfogata a f61don, ha p = 1 bar, r = 30 °C? R,,=287
J/(kg K), Ry= 8314 J/(kmol K).

Megoldas:
A maximalis magassagon felemelendd
targy, az tires léggdomb (egyiitt G) és gaz-
toltet (Gr2) sulydnak Osszege egyenld a
felhajtoerdvel ( FJ,;, ).
G
2 G+Gyyy = Fry,-
A felhajtoerd Archimédesz torvénye sze-
H G Frem rint
FFelh = VLgplevg ’
G ahol V;,— a léggomb térfogata, p,,, —a le-
vego slirlisége a maximalis magassagon., g
=9,81 mJs”.
Gy, = ViePi2& -
Ezzel G + VLng2g = VLgplevg :
G

Melybdl a 1éggomb térfogata: V,, = ———.
g (plev ~ P )
A stirliségek az allapotegyenletbdl

.10°

proy == —Litma 9D 638 ko

R, T, .. 28727315

5

py == Pamac_ 05A07 ) p s

R,,T,. . 4157-273]15
A hidrogén gazallandgja

R
R, _ Ry 818 4155 J (kg K).

M,, 2
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A 1éggomb térfogata, amilyenre készitik
G 3000
VLg = =
g(plev ~ P2 ) 9,8 1(0,638 - 0,044)
A 1éggdmb emelbereje

Fe = Ffelh - Gga'zt(')'ltet = VLg (plev - pgdztb'ltet ) = VLg (plev - pHe ) :
A hélium gézallandgja

=514,569m> .

R
R, =M1 = 8314 _ 2078,5 J /(kg K).
M, 4
A hélium stiriisége a maximalis magassagon
5
== —Puma_ OSA0 a0
R, Ty 2078,5-273,15

Az adott térfogati 1éggdémb emeldereje

F, =V, (P, — i) =514,569(0,638 - 0,088) = 2777,3 N .
Az emelberd megvaltozasa
AF,=G-F,=3000-27773=2227TN .

A hélium tomege az allapotegyenletbdl

V .10° -
m, — PrmaV1g _ 0,5-10° -514,569 — 45349kg
Ry Ty s 2078,5-273,15
A léggdomb térfogata a f61don az allapotegyenletbdl
_my Ry Ty 45,349-2078,5-303,15

|
LgHO pHO 105

= 285,607 m".
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4. Valosagos gazok allapotegyenletei

Az idedlis gazokra levezetett altalanos gaztorvény valdsagos gazokra csak
bizonyos feltételek teljesiilése (viszonylag nagy hdmérséklet, kis nyomas)
esetén marad érvényben, bar akkor is csupan jo kozelitéssel irja le azok
viselkedését.
Az eltérés azzal kapcsolatos, hogy a valdésagos gazok molekulai nem tér-
fogat nélkiili tomegpontok és a molekuldk kdzott az litkdzésbol szarmazo
er6hatason kiviil vonzo6 és taszitd erdk is hatnak, melyek a molekulak ko-
zOtti tdvolsag fliggvényében valtoznak.
A valosagos gazok molekulainak iitkozését tanulmanyozva szem el6tt kell
tartani, hogy azok nem kemény golyokként {itkoznek egymashoz, hanem
a taszito erdk ellenében csak tobbé-kevésbé kozelitik meg egymast. A
molekula atmérdjének azt a tavolsagot tekintjiik, amilyen tavolsagon a
vonzo és taszitd erk kiegyenlitik egymast. gy az ilyen atmérével szami-
tott molekula-térfogat egyben a taszitd er6k hatadsanak figyelembevételét
is jelenti.
Az idedlis gaz jellemzdi:
- a molekulanak nincs térfogata,
- a molekuldk kozott nincs er6hatas (csak mozgasi energiaval ren-
delkeznek).
Valosdgos gazok molekulai
- térfogattal rendelkeznek,
- és kozottiik egyidejlileg hatnak vonzo és taszitd erdk.
Bar a molekuldk mérete és a molekulak kozotti erdhatas is kicsiny, kis
hémérsékleten vagy nagy nyomason elhanyagoldsuk jelentds hibdhoz ve-
zet.
A gaz térfogatanak egy részét maguk a molekulak foglaljak el, igy az nem
all rendelkezésre a szabad mozgésra. Két molekula iitkozésekor a moleku-
lak — amennyiben gomb alaktiinak
tekintjiik azokat — kozéppontjai
csak 1 atmérdnyi () tavolsagra tud-
jék egymast megkdzeliteni (4.1. ab-
- ra). Az edény falahoz torténd litko-
zésnél a hatasgdbmb kdzéppontja a
faltol O /2 tavolsagra van.
-« =  Tehat végeredményben a molekulak
mozgasahoz az edény térfogatanal
4.1. abra - Molekulak iitkozése. csak kisebb térfogat all rendelke-
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zésre.
Egy-egy litkozés soran két molekula-atmérdnyi (20) atmérdjii gdmb tér-
fogatanak megfelelo térfogat

(26yx  ox

V= =4 4.1
2-6 6 @1

esik ki, vagyis egy molekula térfogatdnak négyszerese.

f A molekuldk kozott hatd erék a mo-
lekuldk kozotti tavolsdg n-edik hat-
vanyéaval forditottan aranyosak

f S 1
+ E!dea’ﬁs fr—, 4.2)
gaz r
EE X P e = ahol a vonzoer8k esetében n = 5+7,
, “-/3:’ 'IV// taszito er6knél n = 9+15 [7].
| ‘.
i Ered6 A taszitd er6k (fi) a tavolsaggal

gyorsabban csokkennek, mint a von-
4.2. abra - A molekulak kozotti z6 erdk (f. ), igy egy meghatarozott
erok r ~ tavolsagon egyensulyba jutnak

(4.2. abra). Ha a molekuldk valamilyen okbdl az egyensulyi tavolsagnal
kozelebb keriilnek egymashoz, a taszitd er6k megndnek, hogy visszadll-
jon az egyensuly és forditva. A molekulak iitkdzése tehat nem a biliardgo-
lyok titk6zéséhez hasonldan jatszodik le.

f‘{\’ f

IR

W N
£y

>

SN

4.3. abra - A molekulak kozotti erok és energiak
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Nagysagrendileg: 7, ~3-10cm; r > 1,5-107 cm esetén f ~0 (idedlis
gaz) [7].

A valosagos gaz molekuldi tehat potencialis energiaval (@) is rendelkez-
nek, mely a 4.3/a. 4bra szerint valtozik.

A molekuldk kozeledését és litkdzését vizsgalva tekintsiik a 4.3/b. abrat.
Tételezziik fel, hogy az egyik molekula az origoban tartdozkodik, mig a
masik a végtelenbdl a 7; homérséklettel aranyos w,, = w, (~ T,) kezdeti

energiakészlettel az r = r, tavolsagig — a vonzo erd miatt — egyre nagyobb
sebességgel kozelit felé. Ekozben a két molekula teljes energiaja valtozat-
lan marad, vagyis

Wy + (1) = dllandé = w,(~ T)). (4.3)

A 4.3/b. abran a folytonos vonal a potencialis energiat [@(7)], a szaggatott
a teljes energiakészletet szemlélteti.

Amint a méasodik molekula athalad az » = r, ponton a vonzas taszitasra
valtozik és a tovabbi mozgas soran rohamos sebességcsokkenés jatszodik
le: a mozgasi energia potencidlis energiavad alakul. Abban a pillanatban
amikor a potencialis energia megegyezik a rendszer teljes energiakészle-
tével E, = p(r = 5,), a masodik molekula sebessége zérus lesz. Az a mi-
nimalis o, tavolsdg, melyre az adott £, energiaszintnél a molekuldk meg-
kozelitik egymast, az u.n. effektiv molekula (hatasgdmb) atmérd. £, ener-
giaszintnél az effektiv molekula 4tmérd o, .

A megallés utan forditott jelenség jatszodik le.

A 4.3/b. abrabol lathato, hogy a masodik molekula kezdeti energiakészle-
tének novekedésével — vagyis a hdmérséklet novekedésével — a minimalis
tavolsag (0,) csokken. Ugyanakkor » < r, esetén a potencidlis energia
gorbéje meredeken emelkedik, ezért az effektiv atmérd a hdmérsékletval-
tozassal csak nagyon kicsit valtozik.

Két molekula kdzotti potencialis energia (Lennard—Jones egyenlet)

o(r)=4¢ [ij _[50J . (4.4)
r r

A (4.4) egyenlet szerinti 6-12 potencial 4.4. abra szerint valtozik. Az a)
abra a vonzo és taszitd, mig a b) az eredd potencidlis energia valtozasat
mutatja.
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P, Dir) R

4.4. abra - Potencialis energiak valtozasa a molekulak ko-
zotti tavolsag fiiggvényében

4.1. Kompresszibilitasi tényezos alak

A valosagos gazok allapotegyenletének egyik modszere, hogy az ideélis
gaz allapotegyenletébe korrekcios tényezdket vezetnek be, melyek a
fentiekben részletezett eltéréseket veszik figyelembe.

v/RT Alakja
A pv=vRT (4.5)
B vagy
- | ; pv
0 oy, 4.6
et : RT (4-6)

idealis gaz
ahol v — kompresszibilitasi
tényezd v = f(p,T ).

- A kiilonb6zé gazok komp-
T A T T 7 T b Tesszibilitasi tényezdi a tab-
lazatosan vagy diagram
4.5. abra - Kompresszibilitasi tényezé formajaban kertilnek meg-
valtozasa a nyomas fiiggvényében [24] adasra.
Az 4.5. abran a kompresszi-
bilitasi tényezd valtozasa lathatd a nyomas fliggvényében ¢ = 0 °C hdmér-
sékleten oxigén, hidrogén és metan esetére.
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4.2.  Virial egyenletek

Az utoébbi 100 évben nagyszdmu valosagos gazegyenletet javasoltak, de
egyik sem bizonyult altalanosnak. A statisztikus termodinamika fejlodése
lehetdvé tette egzakt valosagos gaz allapotegyenletek levezetését virial
alakba (pl. [9], [11], [12]):

P, BT, ), D),

: =
vagy RT v \ v 4.7)
% =1+B(T)p+C'(T)p> + D'(T)p* +..

ahol B,C,D,..., B’,C’,D",.. .virial-egyiitthatok, melyek csak a hdmérséklet
fliggvényei €és a molekulak potencialis energiaja [go(r)]alapjén keriilnek
meghatarozasra. A masodik virial egyiitthatok (B,B’) a paros, a harmadik
(C,C’) a harmas iitkdzéseket vesznek figyelembe stb. Minél nagyobb a
nyomas annal tobb egylitthaté meghatarozasa valik sziikségessé.

4.3. Van der Waals egyenlete

A valbésagos gaz allapotanak leirasara van der Waals (1837-1923) holland
tudos dolgozott ki egyszert, jol kdvethetd modellt, (egyszerli mechanikai
értelmezést adott a korrekcids tényezoknek) mely szerkezetében jol mu-
tatja az idealis gaztol a valosagos gaz felé mutatd dtmenetet és jol veszi
figyelembe a valdsagos gaznal meglévd sajatossagokat.

4.3.1. Térfogati korrekcid

Az egyenlet levezetését 1 kg gazra végezziik és feltételezziik, hogy a gaz
stirisége (ezzel nyomasa) nem nagy. Igy az olyan esetek, amikor két mo-
lekulanal tobb {itkozik egyszerre, nagyon ritkan fordulnak eld.

Legyen az 1 kg gaz térfogata v és tartalmazzon N, db molekulat (4.6. ab-
ra).

A gaz nyomasa a (2.15) egyenlet szerint az egységnyi térfogatban 1évo
molekulak haladé mozgasabol szamitott mozgasi energiajanak osszegével
szamithato és nem fligg attdl, hogyan oszlik meg ez az energiamennyiség
az egyes molekuldk kozott.

A nyomas szamitasanal tehat eljarhatunk gy is, hogy a molekuldk felét
megallitjuk és csak a masik fele mozog Osszességében kétszeres mozgasi
energidval. Az eredmény nyilvanvaldan ugyanaz lesz.
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4.6. abra - Megallitott és mozgo

molekulak

A kiesé térfogat

- leg (25)37z
2-6

Noveljik meg az allo Ny, /2 da-

Pontta rab molekula atmérdjét (hatés-

co x X zsugorttott gdmb atmérdjét) kétszeresére, mig

0 0 0°, a mozgd (N, /2 db) molekulakat

0 40 *o ¥ tekintsiik pontszeriinek. Kovetke-

# 0 o % Kétszeres zésképpen a pontszerli mozgd mo-
o *ox VT, h 11 N ,

o% %0 Atmérd lekuldknak az all6, megnovelt at-

* o %0 mér6jli molekulak Gssztérfogata-

* % ° O val kevesebb tér all rendelkezésére

a mozgashoz [4.1. és 4.6. abra, va-
lamint (4.1) egyenlet].

S
:4N1kgT (4.8)

lesz, vagyis az Osszes molekula térfogatanak négyszerese. Az ilyen mér-
tékben csokkentett térben mozgd pontszerli molekuldkra alkalmazhat6 az
idedlis gazra levezetett (2.15) nyomas-egyenlet, amit a Boltzmann-féle al-
land6 bevezetésével

p =nkT (4.9)
alakban irva hasznalunk fel.
Figyelembe kell azonban venni, hogy az egységnyi térfogatban

r_ leg

2(v-b)

att 7' = 2T hdmérséklettel rendelkezik.

molekulaszamu idedlis gaz a kétszeres mozgési energia mi-

Ez utobbi részt idealis gaznak tekinthetjiik, melynek molekulai a v térfo-
gatot az allé dupla atméréji molekulakkal csokkentett térfogatban mo-
zognak (4.6. abra).

A pontszerti molekulékra irhato

p=n'kT", (4.10)

igy a nyomas

N N
p=—2 kT = 8 _jor,

20-0)"" T2 @10

Dr.Sénta Imre: H6- és aramlastan . (H6tan-) 33



ahol b — az 4ll6 molekulak 6ssztérfogata (4.8).
Az (4.11) egyenletet rendezve, kapjuk

p(v=b)= Ny kT, (4.12)
illetve
p(v—b)=RT. (4.13)

Ez az egyenlet figyelembe veszi a molekula térfogatot.

4.3.2. Nyomaskorrekcid

A molekuldk kozott ébredd erdk kovetkeztében kisebb lesz az edény
falahoz t6rténo titkozések szama és a falra hato er6, mivel a fal kozelében
tartozkodd molekuldkra az edény belsejében tartozkodd molekuldk
vonzasa is hat. Ez a vonzo hatas mint egy molekuléris belsé nyomas
jelenik meg, mely csokkenti az edény falara hat6 nyomast.

Ezt figyelembe véve a (4.13) egyenlet a kovetkezd alakra modosithato:

P:%_Pb- (4.14)

A molekulak kozotti er6hatasok figyelembevételéhez a molekuldkat pont-
szertinek tekintjiikk, melyek kozott vonzoerdk hatnak, s a kdlcsonhatasban
egyszerre sok molekula vesz részt.

Probaljuk meg nyomon kdvetni a mo-
T__W_ B _w“ lekuldkra a kornyez6 molekuldk részé-
rél kifejtett hatdst. A mélyen a géaztér-
‘ f fogat belsejében 1évé molekuldk eseté-
ben a molekuléra hato erdk kiegyenlitik
P egymast. Valtozik a helyzet akkor, ha a
molekula a hatarold fal kozelébe jut.
4.7. 4bra — Eréhatasok a Ekkor a molekulara a gaztérfogat bel-
molekulik kézott seje felé mutatd eredé vonzoerd (f) hat.
Ez az erd legnagyobb a fal mellett tar-

tozkodo molekulak esetében €s csokken a faltol tdvolodva (4.7. abra).
Amikor a molekula a hatarolé falnak iitkozik, impulzusa megvaltozik. Az
impulzusvaltozéds szamitasa hasonléan térténhet, mint az idealis gaz nyo-
masanak meghatarozasakor tettiik, vagyis az egységnyi feliiletre idéegy-

ség alatt litk6z0 molekulak impulzusanak valtozasa
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nm'c? /3. (4.15)

Az idealis gazoktol eltérdéen azonban ez az impulzusvaltozas nem csupan
a fal részérél megnyilvanuld erének, hanem a fal melletti rétegben 1évo
molekuldkra hato — a gaztérfogat belseje felé mutatd- vonzoerdnek is ko-
vetkezménye. Ha a feliiletegységre hatd erdket nyomasként értelmezziik,
akkor a fal melletti gazréteg egységnyi feliiletére hatd eré mint egy koze-
pes belsé (molekularis) nyomas foghato fel. Irhat6 tehat, hogy

p+p, =nm'c’ /3 (4.16)
vagy
p+p, =nkT . (4.17)

A p, feliiletegységre esé eré mint a fal melletti réteg egységnyi feliiletére
jutd molekulaszam (N,) és a réteg molekuldjara hatd ferd szorzatanak at-

laga szamithato: p, = N, - f. Masrészt felirhato, hogy p, ~ N_r7
Mind az N,, mind az f aranyos a stirliséggel, tehat forditva ardnyos a faj-
térfogattal, vagyis

a
Dy =—7F> (4.18)
v
ahol a — az adott gazra jellemz6 allando.
Ezzel a (4.18) egyenlet n = N/v és Nk = R miatt a
a
(p+—2jv:RT (4.19)
v

alakot Olti, vagyis a molekuldk kozotti er6hatas targyalt modon torténd fi-
gyelembe vétele az idedlis gaz allapotegyenletet igy modositja.

A két hatés egyiittes jelentkezését a (4.14) és (4.19) egyenletek kombina-
ciojaval adhatjuk vissza:

( p+i2j(v—b)= RT. (4.20)
1%

A nyomaskorrekci6 tartalmanak pontosabb feltarasdhoz és az a allando
értékének meghatarozasa érdekében vizsgaljuk meg a molekuldk energe-
tikai egymasrahatasat.
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A molekuldk iitkdzése r < S, tavolsagnal fejezddik be, igy a molekularis
nyomdas meghatarozasdhoz 6ssze kell adni a részecskék egymasrahatasi
energidit » >, esetén.

Ehhez vegyiink az adott molekula koriil egy r sugarti dr vastagsagu
gombhéjat (4.8. abra).

Két molekula kozotti potencialis energia go(r) ebbdl az adott molekulara
jut

o =90) “.21)

P1 2
A gombhéj térfogata 4’z dr, a rétegben

tartozkodd molekuldk szama n4r’rzdr,

I ahol
n= N :
r v
Az adott molekula és a tobbi kozotti poten-
o cialis energia
4.8. abra - Gombhéj a _ndrm >
gazban molekula koriil ‘T (‘;[ olr)dr, (4.22)

illetve 1 kg-ra (Nyi, molekulara) vonatkoztatva

27 N} =%
T e j o(r)dr . (4.23)
5,
Bevezetve a
27 lekg j go(r)rzdr =—q (4.24)
50
jelolést, igy
27N} % a
e, =——" [plr)dr=-= (4.25)
v V

o

A térfogatvaltozasi munka és a potencidlis energia kozotti kapcsolat az
energiamegmaradas torvénye alapjan
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w=-e,, (4.26)
dw=-p dv, (4.27)
de,=p,dv, (4.28)
ebbdl a potencialis energiabol szarmaz6 nyomas
de d( a a
—_—r_ | _Z|== 4.29
P dv dv( VJ v’ (429)

A belsé nyomas folyadékok esetében nagyon nagy (vizre 293 K hémér-
sékleten érteke ~10800 bar), gazokra viszonylag kicsi és fiigg a nyomas-
tol és a homérséklettdl (1 bar nyomason p,= 0,01 bar) [24].

A van der Waals-egyenlet végsd alakja tehat
(p+izj(v—b)=RT. (4.30)
%

Ez az 1893-ban levezetett van der Waals-féle egyenlet. Ervényességének
feltétele, hogy b <<v és a/v’ << p legyen. Ezen kiviil a levezetés felté-

telezi, hogy a gdzmolekuldk rugalmas szilard gombok. Ebbdl kovetkezik,
hogy a valdsagban még viszonylag kis nyomasok esetén is a és b a ho-
mérséklet fliggvénye.

Mint az elézéekben is jeleztiik, nagyobb nyomésok esetén a van der
Waals-féle egyenlet mennyiségileg nem ad elfogadhaté eredményt,
ugyanakkor kvalitative helyesen irja le a valésagos gazok viselkedését is.
Ebben az esetben a (4.30) mint kozelitd, félempirikus Osszefliggés keze-
lend6

Van der Waals egyenletén kiviil sok empirikus és félempirikus valdsagos
gaz allapotegyenletet javasoltak. Ezekben az egyenletekben a tapasztalati
allandok szdmanak novelésével jobb egybeesés mutatkozott meg a kisér-
leti eredményekkel, mint van der Waals egyenleténél. Ugyanakkor a van
der Waals-egyenletet — egyszertiségének ¢és a benne szerepld allandok vi-
lagos fizikai tartalmanak koszonhetden — a legelterjedtebben hasznaljak a
valosagos gazok ¢és folyadékok viselkedésének mindségi analizisére.
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4.3.3. A van der Waals-egyenlet gyokeinek elemzése

A van der Waals-egyenlet a fajtérfogatra nézve harmadfoku:

p p p

melynek harom gyoke van a kovetkezd kombinacidkban:

- harom kiilonboz6 valds gyok,

- hdrom egymassal megegyez0 valds gyok,

- egy valos két komplex gyok, ahol az utobbiak fizikailag nem ér-
telmezhetok.

P

4.9. abra - Van der Waals-izotermak

Vegylink fel kiilonb6z6 nyomasokat €s a (4.31) egyenletet megoldva né-
hany kivalasztott, de allandé hémérsékletre a 4.9. dbran lathato6 modon
izotermakat épithetiink fel.
Mint lathato, a

- T < T} tartomdnyban minden izoterman van egy nyomastarto-
many, melyben a (4.31) egyenlet harom valds gyokkel rendelkezik (a leg-
also izoterman vy, vg, vg). Az A pont telitett (forrasban 1évo) folyadék, B
szaraz telitett g6z allapot. Az AQ szakasz a tulhevitett folyadék DB a tul-
hiitott géz metastabil allapota. A QORD szakasz nem realizalhatd, mert el-
lentmond a termodinamikai stabilitas [(dp/dv)r-.<0] feltételének. Az AB
egyenes a telitett folyadék — szaraz telitett géz fazisatalakulds vonala. Az
MK vonal (kritikus izobdr) a folyadék tartomany feltételes felsd hatara.
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- T = T esetben az izoterman egy inflexios pont van és az ehhez a
ponthoz huzott érintd vizszintes. Itt a hdrom valds gyok megegyezik
egymassal. (Kritikus pont)

- T > Ty esetben barmilyen nyomasra a (4.31) egyenlet csak egy
valos gyokkel (térfogat) rendelkezik. A BKN vonaltél jobbra taladlhato a
tulhevitett gbz tartomany.

Dr.Sénta Imre: H6- és aramlastan . (H6tan-) 39



5. A belsé energia kinetikai értelmezése

5.1.  Azidealis gaz molekuldinak kozepes kinetikai energiaja

Mivel a hdmérséklet a gaz viszonylag konnyen mérheté makroszkopikus
jellemzdje, a (2.27) egyenlet alapjan hatarozzuk meg e,, értékét
i = Wiinna = BT

A (3.3) Osszefiiggésbol kifejezhetd a S értéke

[ = %k =2,07.10" (J/K). (5.1)
A molekula atlagos mozgasi energidja tehat
€, = %kT (5.2)

5.2. Azidealis gaz belso energiaja

Megjegyezziik, hogy eddig a molekulat anyagi pontnak tekintettiik, igy
kinetikai energiaja csak haladd6 mozgasbol szarmazhatott. Az (5.2) kifeje-
z¢sbol kovetkezik, hogy az idedlis gdz molekuldinak haladé mozgasabol
szamitott kozepes kinetikai energidja csak az abszolut homérséklettdl
fiigg, mégpedig aranyos azzal.

Az idedlis gaz molekulai kozott vonzderd nincs, igy nem rendelkeznek
potencialis energiaval. Ezért a molekula 0sszenergidja csak a halado és
forgd mozgasokbol eredd kinetikai energidbol all. Ahhoz, hogy a forgo-
mozgasbol szarmazé energiat is figyelembe tudjuk venni, be kell vezetni
a szabadsagfok fogalmat.
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Egy test szabadsagfokan
Y (5.1. abra) a test lehetsé-
) £ ges térbeli mozgasat
meghatdroz6, egymastol
fliggetlen  koordinatak
szamat értjiik. Altalanos
esetben a test mozgasa a
térben 6 fliggetlen koor-
dinataval hatarozhato
meg: harom linearis (x,
- ¥, z) és harom szogkoor-
dindtaval (o, f 7). Esze-
rint az altalanosan moz-
g6 testnek hat szabadsag-

X foka van.

Ha a test mozgasanak
5.1. abra - A szilard test szabadsagfokai szabadsiga  korlatozva

van, akkor szabadsagfo-
ka hatnal kevesebb. Mivel a molekulak mozgasanak teljes rendezetlensé-
ge miatt minden mozgastipus (haladd, forgd) egyforman valdszinii, ezért
a molekula mozgasanak minden szabadsagfokara kozepesen azonos ener-
giamennyiség jut. (Ez az ekviparticio tétele néven ismertté valt,
Boltzmanntol szarmazd tétel az energia szabadsagfokonkénti egyenletes
eloszlasarol [5].)
A molekulak szabadsagfoka a molekulat felépité atomok szamatol fiigg.
Az egyatomos gazok molekuléi (pl. He) felfoghatok, mint anyagi pontok,
melyeknek sajat tengelye koriili forgadsa nem valtoztatja meg a molekula
térbeli helyzetét. Tehat az egyatomos molekuldk szabadsagfoka harom.
Ez fizikailag azzal magyarazhatd, hagy az egyatomos molekuldk esetében
a forgdbmozgasra (a forgasi szabadsagfokokra) végtelen kis energia jut.
A kétatomos gaz molekuldja (pl. 0;) mint két anyagi pont (atom) egyiitte-
se foghat6 fel, amelyek merev kémiai kotésben allnak egymassal (5.2/a.
abra).
Az ilyen molekula két atomon atmend tengely koriili forgasara az el6z6
esethez hasonldan végtelen kis energia jut, ez a forgds nem valtoztatja
meg a molekula helyzetét a térben. Ezért a kétatomos molekula 5 szabad-
sagfokkal rendelkezik (harom haladé mozgas és két forgd mozgas). A ha-
rom ¢és tobbatomos molekuldk hat szabadsagfokuak (harom halad6 és ha-
rom forgd mozgas 5.2/b. abra).
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A kinetikai energia (5.2) szerinti kifejezése egyatomos molekuléra (anya-

gi pontra) érvényes, amely 3 szabadsidgfokkal rendelkezik. Az

ekviparticid tétele értelmében az egy szabadsagfokra esé kozepes kineti-
kai energia:

_ e, 1

e, =—2=—kT, 5.3

0T TS (5.3)

mig az f'szabadsagfokkal rendelkez6 molekula teljes kinetikai energidja
Ezféozng. (5.4)

Ezzel — bar tovabbra is idedlis gazrol beszEliink - egy egyszeriisitd felté-
telt megszilintettiink. A tobbatomos gazok molekuldit nem mint anyagi
pontokat, hanem mint anyagi pontok rendszereit vizsgaltuk.

Az (5.4) egyenlet szerint az egyatomos gdzok molekulainak (' = 3) teljes
kozepes kinetikai energidja

_ 3

e ZEkT; (5.5)
a kétatomos gazoké (f = 5);

_ 5

ez :EkT’ (56)

mig a harom €s anndl tobbatomos gazoké (f'= 6)

e, =3kT. (5.7)

o
/ /
/

e e ——— —f

/|

Vo

/ |
*4 1 Vi I
a, b,

T . A P
[
I /

5.2. abra A két- (a) és haromatomos (b) molekula
modellje
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Valamilyen m tomegl idedlis gaz U belsd energidjat megkapjuk ha az m
tomegben 1évé molekuldk szamat (N) megszorozzuk egy molekula étla-
gos teljes energiajaval:

U:NiszNm'iLszmiRT. (5.8)
2 m' 2

Kovetkezésképpen, az idedlis gaz belsd energidja aranyos a felépito mo-

lekula szabadsagfokaval, az abszolut homérséklettel és a tomeggel.

A belso energia SI egysége a J (Joule).

Lathato, hogy adott gazra a bels6 energia csak az abszolut hdmérséklettdl
fligg. Az (5.8) levezetésénél fontos koriilmény volt, hogy a belsé energia
szamitdsanal csak a molekuldk haladd és forgd mozgasanak kinetikai
energiajat vettiikk figyelembe. Ez kizardlag idealis gdzoknal indokolhato,
amelyek molekuldi az iitkdzésen kiviil semmiféle egyéb kolcsonhatést
nem gyakorolnak egymadsra.

A valdsagos gazok belsd energidjanak nyilvanvaldan tartalmaznia kell a
molekuldk koézt miikodé van der Waals vonzoerdk vagy a taszito jellegii
valenciaerdk jelenléte miatt meglévd potencialis energiat is, amely a 4.2.
abran szemléltetett er6térvény alapjan belathatéan nagymértékben fligg a
molekulak kozepes tavolsagatdl, s azon keresztiil a gaz nyomasatol is.

Valosagos gazoknal a belsé energia (5.8) kifejezését csak aszimptotikus
érvénylinek szabad tekinteni, amely anndl inkabb jelent jobb kozelitést,
minél inkédbb ndvekszik a molekuldk kozepes tavolsaga.

Mondjuk tehat ki, hogy a valdsdgos gdzok belsé energidja ellentétben az
idealis gazok belsé energidjaval nem csak a gaz abszolut homérséklete-
nek, hanem a nyomasanak is fiiggvénye.
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6. Homennyiség, hokapacitas, fajho

A rendszer és kornyezete kozotti kolcsonhatas egyik formaja (hOmérsélet
kiilonbség hatasara) a molekuldk rendezetlen energidjanak— a hének — az
atvitele. Az igy atszarmaztatott energiat méré mennyiség a homennyiség
Q).

A folyamat soran bevezetett vagy elvont hdmennyiség ¢és a bekdvetkezd
hémérsékletvaltozas hanyadosa (az 1 K hémérsékletvaltozashoz sziiksé-
ges hdmennyiség) a hokapacitas

Y J
-2 [2] o

Fajhé az a homennyiség, amelyik egységnyi anyagmennyiség (tomeg,
térfogat, kilomol) homérsékletét 1 Kelvinnel megnéveli, vagyis az egy-
ségnyi anyagmennyiség hokapacitasa.

6.1. A fajhék tipusai a vonatkoztatasi anyagmennyiség egysége
szerint

Attol fiiggden, hogy milyen egységben mérjilk az anyagmennyiséget
megkiilonboztetiink
-tomegegységre

c= < {L} , (6.2)
m kgK

-térfogategységre (a vonatkoztatdsi hdmérséklet és nyomas meg-
adando!)

C J
c'=— , 6.3
V {mﬁ(} (63)
-kilomolra
Cy = g J (6.4)
Y7, kmol K

vonatkozo fajhdt. Ez utobbit kilomolhdnek is nevezziik.
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6.2. A fajhok atszamitasa

Mivel a hokapacitas rendre

C=mc, (6.5)
c=Vvc, (6.6)
C = e, (6.7)

a fajhok atszamitasara a (6.5)-(6.7) 0sszefiiggések alapjan irhat6:
- a tomegegységre ¢és térfogategységre vonatkoz6 fajhok kozott

Ve'=me, melybdl c¢'=cp. (6.8)

Itt a stirliség a vonatkoztatasi hdmérséklet és nyomas
(pl. py =101325Pa, T,, = 273,15 K ) alapjan szamitando.
- A tomegegységre ¢és kilomolra vonatkozo fajhdk kozott

uc,, =mc, melybdl c,, =Mec, (6.9)
- a térfogategységre €s kilomolra vonatkoz6 fajhdk kozott

e, =Ve', melybol c':%zl‘;—% (6.10)

M

6.3. Fajhok a hokozlési folyamat sajatossaga szerint

Attol fliggden, hogy a hokozlés (héelvonds) milyen folyamat soran torté-
nik, gdzok esetében a fajhd értéke mas és mas lesz. Azaz a folyamatok
szerint végtelen sokféle fajhd lehetséges. Az allanddé nyomason (izobar)
¢s allando térfogaton (izochor) lejatszodo folyamatokra vonatkozé fajhdk
a gazok alapvetd fizikai jellemz6i. A kovetkezo tablazat mutatja e kétféle
(izochor és izobar) fajhd kiilonb6zd egységekre vonatkozo jeldlését.

Fajhd vonatkoztatasa Tomeg- Térfogategységre | Kilomolra
egységre

4 r r !

Allando nyomasra Cp C, Cupp
(izobar)

A r 7 !
Allando térfogatra c, c, Con
(izochor)

Dr.Santa Imre: H6- és aramlastan I. (Hétan-I) 45



Az allandé nyomason érvényes fajhd mindig nagyobb az allado térfogatra
érvényesnél.

A tomegegységre vonatkozo fajhok kiilonbsége idedlis gazok esetén Ma-
yer egyenlete szerint a specifikus gazallando

c,—¢,=R. (6.11)

Az izobar ¢és izochor kilomolhdk kiilonbsége az univerzalis gézallando,
vagyis minden gdzra nézve ugyanakkora
Crp ~Copy =R, . (6.12)

A térfogategységre vonatkozo fajhok kiilonbsége

c,—c,=Rp (6.13)
Mivel valdsdgos gazoknal az izobar folyamatban kdzo6lt h — a hdmérsék-
letvéltozason tulmenden — nem csak térfogatvaltozasi (kiils6), hanem a
molekuldk kozotti vonzoerd legydzésére (belsd) munkavégzésre is fordi-
todik

c,—¢,>R. (6.14)

6.4. Valodi és kozepes fajho

A folyamat soran egységnyi munkakozeggel kozolt vagy elvont elemi
hémennyiség €s az ennek hatasara bekovetkezo végtelen kis hdmérséklet-
valtozés hadnyadosa a valodi fajhd (a tovabbiakban a tomegegységre vo-
natkoztatottat részletezziik)

= 6.15
e=— (6.15)

A folyamattal kapcsolatos hdmennyiség

b
0, =m|cdt. (6.16)

b
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c

c(t)
[J/(kgK)]
d

5 cm|t2 ! \:
Ch |0 i > : A \\*
cm|’1 — i \

a R \ b
0 t t t [°C]

6.1. abra - A valodi fajhé homérsékletfiiggése

A t, +t, hdmérséklethatarok kozott az egységnyi tomegli munkakozeggel
ko6zolt hdmennyiség

G, = [cdt. (6.17)

A 6.1. abra vonalkazott teriilete téglalappé alakithatd, melynek magassaga
a t, +t, hdmérséklet tartomanyban érvényes kozepes fajhd ¢, |§2 .
1

Mellyel a hémennyiség
t
91, = Cm|t12 (Zz _tl)’ (6.18)

azaz a kozepes fajh6 ismeretében az integralas nem sziikséges.

t

2
[cd. (6.19)
L=t L~ t

1
A kozepes fajhd e |r=P2 _

mtl

A (6.19) egyenletben az integral parcialisan is vehetd
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) t 4
q,, = ICdt =J.cdt—fcdt = cm|;2t2 —c

4 0 0

b
0

t (6.20)

m

€s a 6.1. abra alapjan is irhato
4., = terilet (a-b-d-e-a) = tertilet (0-b-d-f-0) — teriilet (0-a-e-f-0)

vagyis
t 1,
Qo =Culgty —Colo - (6.21)

A 0-+¢ hémérséklet tartomanyban érvényesc,, |; kozepes fajhd megfeleld
tablazatbol vehet6 (pl. [17]).
A (6.21) kifejezést (6.19)-be helyettesitve, a ¢, +¢, tartomanyban érvé-
nyes kozepes fajho

Culy 12 =Culyy

|l = . (6.22)
i L, =1

A homennyiség szamitasara szolgalo osszefiiggések:

Valddi fajhd polinomos megadasa esetén
)

0, =m|cdt. (6.23)
Ul

A t, +t, hdmérséklet tartomanyban megadott kdzepes fajhd esetén

0, =me, |} (t,~1,). (6.24)

A tablazatbol vehet6 0+¢, és 0+, hémérséklet tartomanyra vonatkozo
kozepes fajhok esetén

t t
0, = m(cm| o —cm| . tl). (6.25)

Térfogategységre vonatkoz6 fajhdk ismeretében analdg Osszefiiggések
alkalmazhatok az m tomeg helyett V' térfogat helyettesitéssel. Pl. a
0 +7 homérséklet tartomanyban térfogategységre vonatkozo kozepes
fajhok ismeretében a szamitasi kifejezés a kdvetkezd alaku lesz

0, = V(c;an t,—cplot, ) (6.26)
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Kilomolra vonatkozo fajhdk (kilomolhdk) ismeretében a (6.23)-(6.25)
egyenletekkel analog Osszefliggések alkalmazhatok az m tomeg helyett u
kilomolszam helyettesitéssel. Pl. a ¢, +7, hOmérséklet tartomanyban

érvényes kozepes kilomolhd ismeretében a szamitasi kifejezés a
kovetkezd alaku lesz

153
0,= /ucMle (tz - t1)~ (6.27)

Az adiabatikus kitev6 a f, +¢, hOmérséklet tartomanyban lejatszodé fo-

lyamatoknal valtozo fajhd esetén mint a megfeleld izobar és izochor faj-
hoék hanyadosa

)

P chm

T (6.28)

2] 2}

C

4 vm chm

4 h

6.5. A fajho fizikai tartalma

Fajhd az a hdmennyiség, amelyik egységnyi anyagmennyiség hdmérsék-
letét 1 Kelvinnel megndveli.

6.5.1. Azidealis gaz fajhdje
Az egységnyi tomegli gazzal allan-
m=1kg do térfogaton 1 K hémérsékletno-
V=v=allandd vekedésig kozolt hé (6.2. &bra) —
T=T, definicid szerint — a ¢, izochor faj-
A molekulak 16 , ,
széma = Ny A kozolt hd megvaltoztatja a rend-

T,=T;+1
q1,2=4y

6.2. abra - Egységnyi tomegi
rendszer izochor hevitése

E=N,, %kT = %RT,

szer teljes energiajat

q,=c,=E,—E|. (6.29)

A rendszer teljes energidja az atla-
gos teljes energia és a molekuldk
szdmanak szorzataval egyenld, va-

gyis

(6.30)
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c,=E,—E, =§R(T2—Tl):§R (6.31)

Az 4llando nyomadson vett (izobar) fajhd Mayer egyenlete felhasznaldsa-
val

+2

c,=c,+R= f R.
p v 2

Vagyis az idealis gaz izochor ¢és izobar fajhdje csak a gdz minemiiségétdl

¢s a molekula szabadsagfokatol fligg.

Az adiabatikus kitevo

(6.32)

c +2
Kk=-"= f (6.33)
¢, f
Tehat az egyatomos gdzok esetében
3
c,=—R, 6.34
v (6.34)
kétatomos gazoknal
5
c,=—R, 6.35
v=5 (6.35)
harom és tobbatomos gazoknal
¢, =3R. (6.36)

Ez a kiilonbség azzal magyarazhat6, hogy mig az egyatomos idealis ga-
zok molekulai csak haladé mozgassal rendelkeznek, a tobbatomosoknal
megjelenik a forgdbmozgas is.

6.5.2. Valosagos gazok fajhdje

Az egyatomos gazoknal a kapott eredmény jol egybeesik a mérési ered-
ményekkel teljes homérséklet tartoméanyban. Pl a hélium esetében a c, ér-
téke

3. 3R, 33314

¢,=-R= =3118 J [(kmol K),
2" oM, 2 4

a kétatomos nitrogén esetében a (6.35) képlet
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R 14
c, =§R _3 Ry 38 =742 J l(kmol K)
2 2My 2 28
értéket ad, amely széles homérséklettartomanyban (kb. 400 K-ig) vi-
szonylag jol egybeesik a

0 mérési  eredményekkel,

| ezen homérseklet folot

2 o8 / a ¢, fokozatosan ndé a

e / hémérséklettel (6.3. 4b-
= / ra).

¢ 08 A merev kotésekkel

,/ mosiellezett molekulak

tehat csak az egyatomos

075 560 7000 1500 2500 gazok esetében szolgl-

Hémérséklet [K] tatnak jo  eredményt.

Kétatomos gézoknal ez

6.3. abra - Nitrogén c, fajhdjének az elképzelés csak meg-

valtozasa a hémérséklet fiiggvényében [27] 1 .t4r070tt hémérséklet-
tartomanyban kielégito.

Az eltérés még nagyobb a harom- és tobbatomos gazok esetében. A tobb-
atomos gazok tobbségénél ezt az elméletet nem tdmasztjak ald a kisérleti
eredmények. Példaul az etilalkohol géze (C,H¢O) esetében a c, értéke ko-
zel van a 8R-hez szemben az elmélet altal szamithat6 3R értékkel.

Ezt a fajhdnovekedést nem lehet a klasszikus mechanikan alapulé kineti-
kus gézelmélet alapjan indokolni, viszont a kvantumelmélet kielégitd ma-
gyarazattal szolgal.

Az eltérés oka az, hogy meghatarozott feltételek esetén a molekuldk nem
merev, hanem rugalmas képz6dményként viselkednek és a rugalmas mo-
lekulak a halado és forgd mozgas mellett lengési (rezgési) szabadsagfo-
kokkal is rendelkeznek. Tehat az ilyen molekuldk esetében nem csak ha-
lado és forgd mozgast kell figyelembe venni, hanem az atomok moleku-
lan beliili lengdmozgasat is.

Az atomok lengémozgasanak energidjat a fajhd kvantumelmélete alapjan
hatdrozhatjuk meg. Ezen elmélet szerint a két- és toObbatomos gazok faj-
héje a hémérséklet fliggvénye, mivel az atomok lengémozgasanak ener-
gidja fiigg a hdmérséklettol.
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Ha a molekula olyan Z db atombdl épiil fel, melyek nem rendelkeznek
merev kapcsolattal (azaz a molekula rugalmas), az Osszes szabadsagfok
szdma 3Z (minden atom helyzetét 3 koordindtdval hatarozzuk meg). A
molekula 3 haladd, valamint forgasi, és lengési szabadsagfokokkal ren-
delkezik. Altalanos esetben a szabadsagfokokra a kovetkezd Gsszefliggés
irhato fel:

3Z = fhalado' + fforgdsi + flengési =3+ fforgdsi + .flengési : (637)
A lengési szabadsagfokok szama
f}engési =3Z-3- fforgdsi : (638)

A lengési szabadsagfokokra kétszer annyi energia jut, mint a haladé vagy
forgd mozgésra. Ez utdbbiak csak mozgasi energidval rendelkeznek, mig
a rezgd mozgasnak kinetikus és potencialis energidja is van. Ezek kozepes
értéke harmonikus lengésnél azonos. Ennek megfelelden a lengési sza-
badsagfokra kT energia jut.

Az egy molekuldra juto kozepes energia ennek figyelembe vételével

_ kT kT
e = (3 + fﬁ)rgdsi )7 + ﬁengésikT = (3 + ffarga'si + 2ﬁengési )7
a (6.38) behelyettesitésével
e=(6Z-3-fpus )%T . (6.39)

Az ilyen gaz belsé energidja a molekula atlagos energidjanak és a mole-
kulaszdm szorzataként adodik. Egységnyi tomegii gazt véve
_ RT
u=2Ny, =(6Z -3 f i )7, (6.40)
allando térfogaton vett fajhdje a belsé energia homérséklet szerinti deri-
valtja
_du
" dT

A 6.4. dbran a kétatomos gaz izochor fajhéjének valtozasat lathatjuk a
hémérséklet fiiggvényében. A forgdmozgas energiaja kis hémérsékleten
elenyész0. Hidrogén esetében a forgdmozgas energiaja ~175 K homérsék-
leten, oxigénnél ~780 K hémérsékleten kezd jelentdssé valni.

c =(6Z -3~ f 1 )g. (6.41)
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A molekuldk nagy hdmérsékleteken rugalmas képzéddményként viselked-
nek. A rezgdmozgés megjelenési hdmérséklete tobb ezer Kelvin. (H, ese-
tén ~6000 K, O, esetén ~2250 K) [31].

A (6.41) Osszefiiggés a tobbatomos gazok tobbségénél rendkiviil magas
fajho értékeket ad. Példaul az etilalkohol géze (C,HgO) esetében a ¢, ér-
téke kozel van a 8R-hez szemben a (6.41) szerint szamithato 24R érték-
kel.

Tovéabbra sem vilagos, miért viselkednek ezek a gazok egy homérséklet
tartomdnyban gy, mint merev, mig masik hdmérséklet tartomanyban,
mint rugalmas rendszerek?

A bonyolult molekulédk ilyen tulajdonsagéara ad magyarazatot a kvantum-
elmélet.

A fajhé kvantumelmélete azon a feltételezésen alapul, hogy az ilyen len-
gorendszer (oszcillator) energidja csak diszkrét értékeket vehet fel, ami-
kor a két szomszédos érték kiilonbsége allando és az energia kvantummal
egyenld, vagyis

AE=hv, (6.42)
ahol 1 =6,62-107* Js — a Planck-féle 4lland6.[5]
Az oszcillator energiajanak lehetséges értékei

E=h VG + nj : (6.43)

ahol n=0, 1, 2, 3, ...az oszcillator energiaszintjét jellemz6 lengési kvan-
tumszam [11], [31].

A (6.43) egyenletbdl kovetkezik, hogy a kvantumszam egységgel torténd

R megyaltozasakor az
c, oszcillator hAv energiat
3Rl Rezgd mozgas kap, vagy ad le.
2R Forgé mozgas n =0 esetén
—— Y —————— Fet S 1
Egyatomos gazok / — — .
R | Haladd mozgas c  =éallandd E EO 2 h v -ezaz
|
. l oszcillator nulladik len-
i gésének energisja.
6.4. abra - A c, valtozasa a kinetikus Ekkora energidgja az
fajhéelmélet alapjan oszcillatornak altalaban
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nem gerjesztett allapotaban van, €s ez nem tiinik el 0 K esetén sem.
Vegylink egy gazt, melynek minden egyes molekuldja j lengési szabad-
sagfokkal rendelkezik. Minden lengési szabadsagfok helyettesithetd egy
oszcillatorral, melyek frekvenciaja altalanos esetben lehet kiilonbozd. Igy
a rugalmas molekula egy j oszcillatorbol all6 rendszerbdl all, mely oszcil-
latorok v, v,,...,V ; frekvenciaval rendelkeznek.

Amennyiben a gaz N molekulat tartalmaz, akkor abban N db azonos frek-
venciaju oszcillator van. Az Osszes oszcillator szdma jN lesz. Minden
egyes oszcillator energidja a (6.43) értékének barmelyike lehet. Ezen ki-
viil a molekuldk hdmozgas kovetkeztében lejatszodo titkozése az oszcilla-
torok energiajanak meghatarozott kvantumszamu megvaltozasat idézheti
el6. Amennyiben kivélasztunk N db. azonos (v) frekvencidji oszcillatort
¢s feltételezziik, hogy kvantumszamuk 0 + oo tartomanyban valtozik, az
egy oszcillatora jutd — a nulladik lengés nélkiili — kozepes energia

hv

v
efl —]

lesz [5], [11], [31]. A képletbol
lathatd, hogy az oszcillator koze-
pes energidja nem csak a
homérséklettol, hanem a
frekvenciatol is fligg. Vagyis az
oszcillatorok nem egyenranguak
az energia-eloszlas tekintetében (a
kisebb frekvenciaji oszcillatorok

konnyebben gerjesztddnek, mivel

6.5. abra - A:KZ g ) kozepes energia energia kvantumuk kisebb érté-
valtozasa [11] k).

g =

(6.44)

A (6.44) szerint kis hdmérsékleten (amikor Av /kT >>1) — & =0.

h
Nagyon nagy hdmérsékleten (4 v << kT esetben) k—; zérushoz tart.
Sorbafejtéssel

hv 2
et :1+h_v+ hv +...z1+h—v,
kT \ kT kT
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és a (6.44) egyenlet szerint € ~ kT . Az £ véltozasat szemlélteti a 6.5.
abra.

A kétatomos gaz egy molekulajara jutod atlagos energia, mint a haladé ¢€s
forgd mozgasokra, valamint a molekulan beliili lengdmozgasra jutd ener-
giak Osszege (Einstein egyenlete)

(6.45)

1 kg géz belsd energidja

_ 5 hv
u:eleg :ERT+N1kg o

el —1

Az izochor fajhot a belsé energia hdmérséklet szerinti derivaltjaként hata-
rozzuk meg:

(6.46)

du
c,=—, 6.47
e (6.47)
vagyis
hv
kT
¢ = %R + R[h L (6.48)

2
k_Tj oV
[ekT _IJ

ha h—V<<1—> c, zzR, ha h—v>>1 —c, zéR.
kT 2 kT 2

Einstein egyenlete az izochor fajhdre tetszés szerinti atomszamt molekula
esetén

hv

ekT

2
j hv 2”

ahol f; — a halado6 és forgdé molekularis mozgés szabadsagfoka; /> — a mo-
lekulédn beliili lengémozgas szabadsagfoka.

f L2 (hv
LR+ SRl 2 6.49
=5 R+2R o (649)

1
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Példa (1):

Egy kompresszor adiabatikusan stirit 60kg/s levegdt, mikozben a levegd
hémérséklete 300 °C-rél 750 °C-ra né. Hatarozza meg a slrités teljesit-
ményigényét és a nyomasviszonyt, ha a fajhd a kovetkezé modon a fiigg a
hémérséklettdl ‘¢, = 0,998 + 2,24-107t—2,92-10°¢ kJ/(kg K), [{]= °C,

R=287J/(kg K), (c, = ¢,).

Megoldas:

-* . . .

A fajh6 homérsékletfiiggése esetén

P= nhifcpdt =mT(o,998 +2,24-107 - 292107 )t

L )

2 1

=m| 0,998 (¢, — ¢, +’—_4 o -’—_8 t; tf =
P ( ) 2,24-10 2,92-10

3
-4
0,998 (750 —300)+ 222 10 (7502 _3002)-
- 60 . 2 — 2989017
-@(7503 ~300°)
A slirités nyomasviszonya
K 1t t)
P2 _ (%jk_l , ahol k¥ = Km|§2 = o ;l = cp’tn i,
1 2 2
pl 1 vm|t1 pm 4 _R
153
J-cpdt
C 2 = q1,2 = h = 29890 =1107;
Py~ ty—t, 60-(750-300) T
)
e € pm 6o 1,107 B
et -k L107-0287

b

A nyomasviszony
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K 1,35

K1 -
2 & :[1023j1,35 1 _9352.
p \G 573

Egy dizelmotor hengerében a levegdt adiabatikusan stiritjiik az tiizel6-
anyag gyulladasi hémérsékletéig (800 °C). Hanyadrészére csokken a tér-
fogat? ¢, =100 °C. a) x=f(T); b) x=1,4 = const.

Példa (2):

Megoldas:

A térfogatviszonyt Poisson-egyenletbdl hatarozhatjuk meg:

€ e |”
T, \x-1 m
ﬁz[_z] , ahol K‘IKm|i2 _ ! ;' .
vy T ! vm|t2
1
A kozepes fajhok
ty p 4 ; t, 1
c h € pm 0 2 ch‘() 1 |t2 _ Coml|o by = Com 0 4
pm tl t2 _tl ’ v tl t2 _tl .
Tablazatbol ([17] Fiiggelék F.5. tablazat).
53 b
Coml = LOTIRS I(kgK), cpm\o = 1,006 kJ /(kgK),
Con| = 0,7842KT [(kgK), .| = 0,7193 kT /(heK),
t f
Com|l Ly —cC |t . — .
o [ =S K _LO71-8002L006:100 _y ooy
! P 800 — 100
53 b
Comlg 12 = Cmlgti 0,7842-800—0,7193-100
wly == 0 - = 0,7935J /(keK).

A kozepes adiabatikus kitevo
800

800 ch ‘100 1,0803
K=Kyl = 200 207935:1,3615.
Coml100 ’

A térfogatviszony a fajhd homérsékletfiiggése esetén
ns 1
K-1

Vi (L (_1073j°’3615 ~ 1859

123 T 373
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A térfogatviszony allando fajho esetén
1

e 1
K-1

N L :(@jm =14,035.

Vv, T; 373

Az eredményekbdl 1athato, hogy a fajhdé hdmérsékletfiiggésének elhanya-
golasa jelentds hibat eredményezhet.
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7. A termodinamika elso fotétele
7.1.  Zart rendszer

7.1.1. Zéart rendszer munkdja

A henger, dugattyl és hengerfej altal hatarolt zart rendszer (7.1. dbra)
elemi munkaja

oW =—-pA,ds =—pdV,

ahol a minusz eldjel azt jelzi, hogy a munkit a rendszer végzi a
kornyezetén (eldjel szabalyunk szerint).

Az 1-2 folyamat soran vég-

Aa zett munka
p \ i i/ Vs
5 H W,,=—|pdv. (7.1)
V b Vi
— A zart rendszer munkdjat
s térfogatvéltozasi, illetve fizi-
, L kai munkanak is nevezziik. A
7.1 abrar - A henger, dl}gattyu es fajlagos térfogatvaltozasi
hengerfej altal hatarolt zart rendszer munka
/4 i
W, = L2 :—Ipdv. (7.2)
m v
Az elemi fajlagos térfogatvaltozasi munka
ow=—pdv. (7.3)

A (7.2) egyenlet szerint értelmezett térfogatvaltozasi munka a p - v diag-
ramban a folyamat gorbéje alatti teriiletként abrazolhato (7.2. ébra).
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2
1
W12
A >
v
2
Wy, = —J.pdv
1

7.2. abra - Térfogatvaltozasi munka a p - v diagramban

7.1.2. Belso energia

Amennyiben a rendszer korfolyamatot valdsit meg (7.3. abra), a korfo-
lyamatra alkalmazva az energiamegmaradas torvényét

P A

ow
' (5q+5w )20. (7.4)
& % §

/

A jelolt kifejezés teljes differenci-
al, vagyis egy Uj allapotjelzd — a
bels6 energia (U) — elemi valtozésa

(du).

v

»
>

7.3. abra - Elemi folyamat a zart
rendszer korfolyamataban
Ezzel
du=0qg+ow, (7.5)
mely a termodinamika elsé fotételének zart rendszerre érvényes egyenle-

tének differencialis alakja.
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Integralds utan megkapjuk a termodinamika elsé foétételének zart rend-
szerre érvényes egyenletének egyik integral alakjat:

Uy—U; =q;,+wW,,. (7.6)

A rendszer bels6 energidjan a rendszerhataron beliilli molekulak 6sszes
(kinetikus és potencialis) energiajanak 0sszegét értjiik.

Alkalmazzuk ezt az egyenletet olyan folyamatra, melynek soran a térfogat
nem valtozik.

Ekkor ¢,, =c, (T — Tl), w,, = 0. Behelyettesitve (7.6)-ba, kapjuk
Uy, —u, =¢,, +w, :cv(Tz —Tl). (7.7)
Amennyiben a (7.6) egyenletet p = allando6 folyamatra alkalmazzuk,
9.=c,(,-T,)  vagy  w,=—[pdv=—p(v,-v)=-R(T,-T,).
Melyeket (7.6) egyenletbe behelyettesitve, kapjuk
uy —u; =qy, +wy, =c, (I, -T,)-R(T, -T,)=c (T, - T). (7.8)

A két kiilonbozo, egymastol fiiggetlen folyamat azonos eredményt adott,
igy megallapithatjuk, hogy idedlis gz esetén a belsdenergia-valtozas,
mint az allandd térfogaton vett fajhd és a homérsékletvaltozas szorzata
hatarozhaté meg:

u, —u, =c,(T, = T)). (7.9)
Az elemi belsOenergia-valtozas differencidlas utan
du=c,dT . (7.10)

Az elso fotétel zart rendszerre érvényes Osszefiiggései tehat a kdvetkezok:
2

Uy —Up =(,, T W, ZQ1,2_IPdV~ (7.11)
1

Differencial alakban a fenti egyenlet

du=6g+ow=0q— pdv. (7.12)
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7.2.  Nyitott rendszer

7.2.1. A nyitott rendszer munkaja

Legyen vizsgalatunk targya a 7.4. abra szerinti nyitott rendszer.

X 70 - N ] Rendszerhatar
| | P
DI | ! p2
V : ——Cﬂ V)
1 ! !
2T, i : T;
! T u
uj VA St = — cj
c
i . TZZ

7.4.abra - Nyitott rendszer kolcsonhatasokkal

A bevezetett teljesitmény ~ P=mw, ,,
2

L. . _mc
mozgasi energia Einetitus = —
potencialis energia £, ciais = M&Z 5
belsd energia U =nmu,
hémennyiség Q=mq,,.

A munkakozeg mozgatasara forditott munka

Vizsgaljuk 1kg munkakozeg rendszerbe
torténd betolasara forditott munkat (7.5.
abra).

A képzeletbeli A; feliileti dugattyu 1 kg
munkakézeg s; uton torténd eltolasara
forditott munka (a kdrnyezet végzi)

Wieioasi = P1 A1 S = PV, - (7.13)

7.5. abra - Betolasi munka 150016 modon kaphatjuk meg az lkg

munkako6zeg rendszerbdl torténd kitola-
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sédhoz sziikséges munkat a (rendszer végzi)
Wiitotasi = P2V - (7.14)
A két munka eldjelhelyes 0sszege az attoldsi munka a rendszer szempont-
jabol
Wanolasi = P2V2 = PiVi- (7.15)

Belépé energidik = E,, . | +E AU AWy +O+P . (7.16)

potencialis
KllépO” energidk = EkinetikusZ + EpotencidlisZ + U2 + Wkitoldsi : (7 1 7)
Az energiamegmaradds térvénye szerint a belépo energidak osszege
megegyezik a kilépo energiak osszegével
c2
m?l—i- Mg z) + MWy + 1 pyvy + gy, + W, , =
cZ
= m?z+n'1gz2 + M, + 1 p,v,.
(7.18)

A (7.18) egyenletet m tomegarammal elosztva és a nyitott rendszer mun-
kajat (wy, ») kifejezve kapjuk

2 2
€ =6

2

Az elso fotétel zart rendszerre levezetett egyenlete, mint matematikai 6sz-
szefiiggés alapjan

Wio = +g(22 _Zl)"‘“z —U =G5 T PrVo — PV (7.19)

Wi, =Uy, —U —(,,. (7.20)
Tovabba felhasznalva az
2
Id(pV)=p2V2 - PV (7.21)
1
azonossagot, kapjuk
c? 2 2
Wia = 2 > 1 +g(22 _Zl)+ Wi +Id(pv). (7.22)
1

Masrészt, mivel
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2
w, =—[pdv, (7.23)
1
illetve

vdp —w, ,, (7.24)

—_———

d(pv)= jpdv+ j.vdp =
1 1

—_——

a (7.22) egyenlet a

2 2 2
¢, —¢
Wiz :%"’g(zz _Zl)+J.Vdp (7.25)
1
alakot olti. Az altalunk vizsgalt termodinamikai rendszerekben a poten-
cidlis energia valtozasa elhanyagolhato, igy a nyitott rendszer munkdja —
a technikai munka

2
¢, —¢C

2
Wy, = + [ vdp (7.26)
1
alakt O0sszefiiggéssel hatdrozhaté meg.
Az elemi technikai munkat a (7.26) egyenlet derivalasaval kapjuk meg

ow, =cdc+vdp (7.27)

7.2.2. Torloponti entalpia, statikus entalpia

Amennyiben a rendszer korfolyamatot valdsit meg (7.6. abra), a korfo-
lyamatra alkalmazva az energia-
megmaradas térvényét, irhatjuk

feg+ow,)=0. (7.28)

/

A jelolt kifejezés teljes differen-

cidl, vagyis egy 1j allapotjelz6d —

a torloponti (teljes vagy 0sszes)

> entalpia (i’)- elemi valtozasa
7.6. abra - Elemi folyamat a (di).

nyitott rendszer korfolyamataban

P a

owy
&

v
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Ezzel
Sq+dw, =di, (7.29)

mely a termodinamika elso fotételének nyitott rendszerre érvényes egyen-
letének egyik differencialis alakja.

Integralas utan megkapjuk a termodinamika elsé fétételének nyitott rend-
szerre érvényes egyenletének egyik integral alakjat:

=i, =q,+W,,. (7.30)
A (7.29) egyenletbe behelyettesitve az elemi munka (7.27) kifejezését
Sq+cdc+vdp =di’, (7.31)
melybdl
Sq+vdp=di —cdc. (7.32)

/

Ez a kifejezés is teljes differencial, mivel kozvetleniil integralhato, vagyis
az egyenlet bal oldala egy uj allapotjelz6 — a statikus entalpia vagy alta-
laban hasznalatos nevén az entalpia (i) — elemi valtozasa (di)

di=di" —cdc, (7.33)
illetve

oq+vdp =di. (7.34)

Ez a termodinamika elso fétételének nyitott rendszerre érvényes egyenle-
tének masik differencidlis alakja.
Integralas utan

P

Iy =l =q,, + J.vdp (7.35)

Py
megkapjuk termodinamika elsd fotételének nyitott rendszerre érvényes
egyenletének masik integral alakjat.

A statikus entalpia fizikai tartalma a (7.34) egyenletbdl vezethetd le, ha
behelyettesitjiik az elemi hdmennyiségnek az elsé fotétel zart rendszerre
érvényes alakjabol szarmaztatott

oq =du + pdv (7.36)
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kifejezését. Ezzel

du+ pdv+vdp =di, (7.37)
du+pv)=di, (7.38)

melybdl
i=u+ pv+adllando . (7.39)

Az entalpia (i) a belsGenergianak és annak a munkanak az Osszege,
melyet arra kell forditani, hogy az u belsGenergiaju v térfogat rendszert a
p nyomasu térbe juttassuk.

Az entalpia — mint allapotjelzd — altalanossagban felirhato, mint mésik két
allapotjelzd fiiggvénye:

i=f£(T,p), i=f,(T.v), i=fi(p.v).

Az entalpiavaltozas a (7.39) egyenlet alkalmazasaval

I =i, =u,+p,v, _(”1 +p1"1)a
melyet atrendezve
Iy =i, =uUy —u; +p,v, = pv;. (7.40)

Idedlis gaz esetén a belsdenergia-valtozas ¢és az allapotegyenlet helyettesi-
tésével:

i =iy =¢,(L=T)+R(T, -T)=c,(T, -T,).  (741)
Idedlis gaz esetén tehat az entalpia csak a hdmérséklettdl fiigg.

Az elemi entalpiavaltozas

di=c,dT . (7.42)

A torloponti €s statikus entalpia kapcsolatat a (7.33) Osszefiiggésbol kap-
juk, melyet integralva

2 2
i, i, =i;—if—(%—%} (7.43)
2
* C
=i 7.44
5 (7.44)
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A torléponti (lefékezett, megdllitott vagy teljes) entalpia (i') — a statikus
entalpia (i) és a makroszkopikus mozgasi energia osszege.

A torloponti entalpia igy a mozgo kozeg (gaz) osszenergia tartalmat fejezi
ki.

Behelyettesitve a torloponti entalpiat az (7.18) egyenlet tomegarammal
elosztott alakjaba, kapjuk

2 2

c c
u, + pv, +71+gz1 +q, + W, = U, +pyv, +72+gz2 , (7.45)

l] 12

illetve a potencialis energiavaltozast elhanyagolva ezton is megkapjuk az
elsd fotétel nyitott rendszerre érvényes (7.30) alakjat.

Az els6 fotétel nyitott rendszerre érvényes Osszefliggései tehat a kovetke-
z6k:

i; - il* =qi, t W, (7.46)

2
iy =i, =¢q, +J.vdp. (7.47)
1

Differencial alakban a fenti egyenletek az alabbiak:
di" =g +ow,, (7.48)
di=0oq+vdp . (7.49)

A termodinamika elso fotétele tulajdonképpen a természet objektiv torvé-
nyének — az energia-megmaradas torvényének — alkalmazasa termikus fo-
lyamatokra. Azt fejezi ki, hogy a folyamat munkaja ¢és a folyamattal kap-
csolatos hdmennyiség egymadssal ekvivalens.

Zart rendszerben lejatszodo folyamat soran a rendszer belsd energiaja ho-
csere, illetve munkavégzés hatasara — a két kolcsonhatas energiamérlegé-
nek megfeleld mértékben — valtozik meg.

Nyitott rendszer esetében a termodinamika elsd fotétele azt fejezi ki, hogy
a nyitott rendszer torléponti entalpidja a rendszer ¢€s kornyezete kozotti
hécsere €s technikai munkavégzés hatasara — a két kolcsonhatas energia-
mérlegének megfelelé mértékben — valtozik meg.
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Példa (1):

Az 1-c-2 folyamat soran 80 kJ hét kozliink, 30 kJ munkat nyeriink. Meny-
nyi hot kell k6zolni az 1-H-2 folyamat soran 10 kJ munka nyerése célja-
bol. Mennyi hét kell kozolni, vagy elvonni a 2-a-1 folyamatban, ha koz-
ben kompressziora 50 kJ munkét forditunk?

Megoldas:
Felirjuk a termodinamika elsé fétételét
P4 (zért rendszer) az 1-c¢-2 folyamatra:
1 a U,=U =0, + W,

melybdl a belsdenergia-valtozas az 1 és
2 allapotok kozott
U,-U,=80-30=50FkJ.
Mivel az 1 és 2 allapotok nem valtoznak
> a belsd energia (allapotjelzd) valtozas

v, .

allandé marad.

A termodinamika els6 fotétele a 1-b-2 folyamatra:
U, =U; =0y + Wy,
melybdl
Op=U,-U -W,,=50+10=60kJ .
Tehat a folyamat soran 60 kJ hot kell bevezetni a rendszerbe.
A termodinamika elsd fotétele a 2-a-1 folyamatra:
U -U,=0,,+W,
melybdl
0,,=U,-U,-WwW,,=-50-50=-100k/,

vagyis 100 kJ hét elvonunk a folyamat soran.

2

al»

Példa (2):

Egy kompresszorban sturlédasmentesen allandosult tizemmoddal 1,5 kg/s
levegét stiritiink p,=1 bar ¢,=127 °C allapotrdl p,=1,5 bar nyomasra. A si-
rités soran p(v+0,574) = allando, ahol v m’/kg-ban, p Pa-ban értends. A
belépési sebesség 100 m/s, mig a kilépési 200 m/s. Hatdrozza meg a stiri-
tési teljesitményigényt és a hdmennyiséget. R = 287 J/(kg K), x=1,4.
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Megoldas:
| A stirités teljesitményigénye:
~ 2 P=mw,,.

|
Cj [
| |
- | = A technikai munka
N 2 2
! ! 2 ¢
1 2 Wy = +Ivdp.
1

Mivel a siirités soran  p(v+0,574) = const = K ,

melybdl V= K_ 0,574.

Z
A K allando6 értékét az 1. allapot jellemz6ibdl hatarozhatjuk meg:
K = p(v+0,574) = RT, +0,574p, = 287-400+0,574-10° =172200.J / kg

Ezzel
2

2
[vap = | [5 - 0,574} = KIn220574(p, - p,)=
"\ P P

1

L5

(1L5-1)10° =41121J / kg

) 2
_ 200721007 L 41212561210 /ke

Wio =

A teljesnmenylgeny
P=mw,, =1,5-56121=84181w=84,181kI .
A folyamattal kapcsolatos hdémennyiséget az els¢ fotétel nyitott rendszer-

re érvényes alakjabol hatdrozzuk meg:
2

2

G2 =i~ —jvdp = Cp(TZ _7])__["5119-
1 1

A végallapot hdmérsekletét a folyamat egyenletébdl szamitjuk:

K = p(v+0,574) = p,(v, +0,574) = RT, + 0,574 p,,

illetve

K —0,574 - 1,5-10°
7, - 574p, _ 172200-0,574-1,5-10 300K

R 287

A fajhé

K 1.4

= R=—2"287=1004,5 J /(keK).

1 T 1A (keK)

A fajlagos, illetve a folyamattal kapcsolatos hdmennyiség
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2
g5 =c,(l, -T))- jvdp =1004,5(300 — 400)— 41121=-141621.J / kg ,
1

Oy, = gy, = —1,5-141621 = —212431W = 212,43 1kW .

Példa (3):

Egy energetikai egység teljesitménye P=375 kW. A belépd levegd jel-
lemz8i p; = 1 bar, ¢t; = 27 °C. A belépési keresztmetszet 4,= 0,12 m>. A
kilépd kozeg allapotjelz6i p= 1,8 bar, t,= 153 °C. A kilépési keresztmet-
szet A; = 0,1 m?, melyben a sebesség 119 m/s. A munkakéozeget levegd-
nek tekintve hatdrozza meg a bevezetésre keriilé6 hdmennyiséget, valamint
a munkakdzeg tomegaramat. R = 287 J/(kg K), k= 1,4.

Megoldas:

/ Q1o A termodinamika elsd fotétele az adott nyitott
7 |

I [ rendszerre:
] 7

|

|

e

A torloponti entalpiavaltozas

2 2
€ — €

.* .*
L= =412t W2,

melybdl a hdmennyiség

Qi =l = = Wys-

o L

i =iy =c, (T, -T))+

A fajlagos technikai munka (negativ — mivel a rendszer végzi)

P
Wi =~ -
m

A tdmegaram a kontinuitas torvényébdl
m=p,c 4, =1,472-119-0,1=17,517kg/s .
Ahol a siirtiség

5
p, = L2 18I0 s ke,
RT, 287-426
P 375-10°
Wy, === D~ _14078J kg,
1,2 j 17,517 &
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K 1,4
c,= K'—IR = 1’4_1287 =1004,5 J /(kgK) .
A c sebesség a kontinuitas torvényébol
¢ = ST 559305,

o4, L161-0,12

itt a slirliség
p_10°
RT,  287-300

A torloponti entalpiavaltozas

2
S —1004,5(426 —300)+

=1161kg/m’.

P =

119° -125,73*

2
i —if =c (I, ~T)+ 2=

=125680J / kg.
A fajlagos hémennyiség
qio = =i, —i — W, =125680+21407 =147087J / kg .

A rendszerbe idéegység alatt bevezetett hOmennyiség:
Oy, =gy, =17,517-147087 = 2576523 / s = 2,57TMJ | s .

7.3. Az entropia

Amennyiben az els¢ fotétel (7.49) egyenletébdl kifejezziik az elemi ho-
mennyiséget, kapjuk

og=di—vdp. (7.50)

Az elemi hdmennyiség nem teljes differencidl, viszont, ha az egyenlet
mindkét oldalat elosztjuk az abszolut hdmérséklettel

oq dT v

—=c,———dp, 7.51

T ProT v (7:31)
a kapott egyenlet jobb oldalarol konnyen belathatjuk, hogy az teljes diffe-
rencial lett. Az allapotegyenletbdl kovetkezdleg % =—, ezzel

p
dT d
% _, 9T _pdp (7.52)

T “r T p
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vagyis az egyenlet jobb oldalan teljes differencial kifejezést kapunk. Ez
azt jelenti, hogy az egyenlet bal oldala % is teljes differencial, ezért ez

egy uj allapotjelzd (s) elemi valtozasa
ds = ﬁ , (7.53)
T
illetve integralva
s = J.@ + allando . (7.54)
T

Ez az allapotjelz0 az entropia. Jele: S, mértékegysége: J/K.
A fajlagos entropia jele: s, dimenzidja: J/(kgK).

Képletébdl kovetkezden az entropia olyan allapotjelzd, amelyik né akkor,
ha hdbevezetés, csokken, ha hdelvonas van az adott (ideélis) folyamat so-
ran. Nem valtozik értéke, ha nincs hdcsere a rendszer és kornyezete ko-
zOtt. Valgjaban az entropia ennél a formalis matematikai értelmezésnél
mélyebb fizikai tartalommal rendelkezik, melynek kifejtésére késobb, a
masodik fotétel targyalasakor tériink ki.

Az "S" fiiggvényt eloszor Clausius vezette be 1865-ben, s kezdetben
"egyenérték szam", "atalakuldsi érték" (Clausius) "termodinamikai" fiigg-
vény (Rankine) elnevezésekkel jelolték. Maga az entrdpia elnevezés kb.
140 éve szinte észrevétleniil alakult ki.

A német-gordg szotar szerint:

die Verwandlung = &'viponn'= atalakulas, ebbél a germanositott

Entropie, innen pedig a latinositott entropia sz szarmazik [6].

Az entrdpia extenziv allapotjelzd és igy additiv.
Meértékegysége az alap osszefliggés szerint J/K.

Az s = S/m mennyiséget fajlagos entropidnak nevezziik.
Meértekegyseége J/(kgK).

Az idedlis gaz entropiavaltozdsanak meghatarozasdhoz a feltételes nulla
értéket altalaban a fizikai normal allapotban vessziik fel:

(Tx=273,15 K, py=101325 Pa).

Az entrdpia abszolut értékének meghatarozasa a miiszaki hétanban Iénye-
gében nem sziikséges. Benniinket csupdn az entropia valtozasa érdekel a
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folyamatok soran, vagyis az entropiakiilonbség a folyamat vég ¢s kezdeti
allapota kozott. Kivételt képeznek azok az esetek, amikor a termodinami-
kai egyenleteket kémiai reakciokra alkalmazzuk.

Az entrépia — mint allapotjelzé — altalanossagban felirhatd, mint masik
két allapotjelz6 fliggvénye:

s=f,(T,p), s=f,(T,v), s=f,(p.v). (7.55)

A (7.52) egyenletet integralva, kapjuk:
T
s,=s,=c, In-2-RinP2. (7.56)
T, P
Alkalmazva az allapotegyenletet a kezdeti (1) és végallapotra (2)
P,v, =RT,, pv; =RT},

T
kifejezziik a P2 nyomasviszonyt Pr_LoVi
p] p] T[ VZ

¢és a (7.56) egyenletbe helyettesitjiik

T T T
Sy =81 =¢, lnTz—Rln(—zv—lj:(cp —R)ln—2+Ran—2,

1 1 V2 1 Vi
végiil
T.
s, —s =c,In-2+RIn>2 (7.57)
T Vi
. P T, _prvy -
Az éallapotegyenletekbdl nyert F:—— hémeérsékletviszonyt (7.57)
1 PV

Osszefiiggésbe helyettesitve, kapjuk:

S, =8 =c¢, P22 g2 = (cv +R)lnv—2+cv n 22
P Y1 i P

Sy =81 =¢, ln‘;—2+cv ln%. (7.58)
1 1

A (7.56), (7.57) és (7.58) egyenletek az entropiavaltozast fejezik ki a ter-
mikus allapotjelzok fiiggvényében.
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7.3.1. T -sdiagram

Pa Ta
2 2

1 1

~ Wi q,>

f |- f »

/ ) 7\ /2 » £
wlﬂzz—jpdv; 6]1,2:JTdS

1 1

7.7.abra-Ap-vésT-sdiagram

A fentiekben bevezetett ) allapotjelzé — az entropia — definiald (7.53)
képletébdl kifejezhetjiik az elemi hdmennyiséget:

& = Tds, (7.59)

melybdl a folyamattal kapcsolatos hdmennyiség
¢, = [ Tds. (7.60)

Ez a hémennyiség T - s koordinata rendszerben mint a folyamat alatti te-
riilet jelenithetd meg (hasonldan a térfogatvaltozasi munkahoz a p - v ko-
ordinata rendszerben) (7.7. abra).

A T - s diagram a folyamatok termodinamikai analizisének fontos eszko-
ze. Késobb latni fogjuk, hogy ez a diagram nem csak a folyamattal kap-
csolatos hémennyiség, hanem belsdenergia-, entalpiavaltozas és a mun-
kak szemléltetésre is alkalmas. gy lehet6vé teszi folyamatok sszehason-
litasat, elemzését grafikusan, bonyolult szdmitasok nélkiil is.
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Példa:

Hatarozza meg a politrépikus kitevo értékét és a fajlagos entropiavaltozas

nagysagat anndl a reverzibilis kompressziondl, ahol v/, = 2,
térfogatvaltozasi munka 300 kJ/kg, az elvont hé pedig 100 kJ/kg. (Za
rendszer). R =287 J/(kg K); k= 1,4.

Megoldas:

R 287
c, = i a1 =717,5J /(kgK),
c,=c,k=7175-1,4=1004,5J /(kgK).
Az elso fotétel alapjan irhatjuk
Uy =ty =qy, +w, =—100+300=200kJ / kg ,
uy —u, =c,(T, —T;) =200k / kg ,
Politropikus hémennyiség [(9.54) egyenlet]
412 = Cn(Tz _TI): —100k/) / kg .
A két utobbi egyenletet egymassal elosztva kapjuk:

—=-2, illetve ¢, =-2c,.
Ci’l
A politropikus fajhd ebbol
c, 717,5
c, = T, T —358,75J /(kgK) .

A politropikus kitevo [(9.60) Osszefiiggés]
¢, —C, 1004,5+358,75

n= = =1,
c,—c 717,5+358,75

v n

Az entrépiavéltozés

a

art

T2 n—1
dr _
Sy =8, = j jc ¢ 12 ahol 12 (lj =20266 12025 ;
T1

T V)

T
5,8 =c, 1nF2 =-358,75In1,2025 = —66,154 J /(kgK) .

1
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8. Gazkeverékek

A gazkeverék kiilonb6zo gdzok (komponensek, alkotok) keveréke,
melyek egymassal nem lépnek kémiai reakcidba. A keverékben minden
gaz tokéletesen megdrzi sajat tulajdonsagait és gy viselkedik, mintha
egyediil toltené ki a keverék térfogatat.

Heterogén rendszer.
Gibbs-féle fazis szabaly szerint a szabadsagfok (Sz — a megadando

paraméterek szdma), a fazisok (F) és az alkotok szama (A4) kozotti
kapcsolat

Sz+F=A4+2. (8.1)

Egyfazisu (géz) tobbalkotds rendszer esetén a heterogén rendszer
szabadsagfoka

Sz=A+1. (8.2)
vagyis a két allapotjelzé mellett sziikséges az 0sszetétel megadasa is.

A gazkeveréket ideadlis gazok keverékének tekintjiik és maga is idealis gaz.
Ezért az idedlis gdzokra  meghatarozott  Osszefiiggések  (pl.
dllapotegyenlet) érvényesek a gazkeverékekre is, csak azokba a
gazkeverék jellemzdit (gazallando, fajhok, stb.) kell helyettesiteni.

8.1. A gazkeverék osszetételének megadasi modjai

Tomegarany (tomegtort) szerinti megadas

A gézkeverék tomege, mint az alkotok tomegeinek dsszege:

m,=m;+m,+..+m,. (8.3)
Az i-edik alkoto tomegaranya g, = LS , (8.4)
my
n
> g =1 (8.5)
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Térfogatarany (térfogat tort) szerinti megadas

Az alkotok és a keverék azonos nyomason és homérsékleten veendok.

Ve=V,+V,+..+V,. (8.6)
e ‘s . Vi
Az i-edik alkoto térfogataranya r, = V—’ , (8.7)
k
er =1. (8.8)

A tomegarany atszamitasa térfogataranyba és forditva

Az i-edik komponens tomege a keverék nyomasan és hdmérsékletén ér-
vényes térfogattal szamitva

V.
m, =LE0 (8.9)
RiTk
a keverék tomege
14
m, =LEk (8.10)
Rka

az i-edik komponens tomegaranya a keverékben

V. T, R V. R
g = i _Pi¥i Ll _ Vi By (8.11)
m, TR, pVy Vi R

1

Mivel a térfogatokat azonos nyomason és homérsékleten értelmeztiik, vi-
szonyuk a térfogatarany (r;)

R, M, R,

1

M,
=r—=1r——— lletve r =g —=g —. (8.12
8 =lip M, g R, 8i3r - (8.12)

1

Kilomol- (mol-) arany (moltort) szerinti megadas

A gazkeverék kilomolszdma megegyezik az alkotok kilomolszamainak
Osszegével

My Ty + s+t = (8.13)

Az i-edik alkoto6 kilomolaranya
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om M M
e B T S (8.14)
e M;omy M,

vagyis a kilomolarany — és ez Avogadro torvényebdl is kovetkezik —
megegyezik a térfogatarannyal.

8.2.  Dalton torvénye, az alkotok parcialis nyomasa

A gazkeverékre felirt allapotegyenletbdl, valamint (8.13)-bol kovetke-
zik

m R T, M RT, 1R, T;

= = = , 8.15
P v, v, v (8.15)
+ s+t u, )R, T,
L= (/11 Hy ﬂn) Mk (8.16)
Vi
mely a kdvetkezd alakban irhato
Py = iRy Ty + Ha Ry T + Ry Ty - M, Ry T . (8.17)
Vi Vi Vi Vi
. m;
Mivel Ry, :ERM =mR,,
m R,T, m R, T,  myRyT, m R, T,
Dy = 1 2 k 3 k ) k , (818)
ahol =p. - az i-edik komponens nyomasa a

Vk Pr
keverék térfogatdban a keverék homérsékletén, vagyis a komponens par-
cialis (rész-) nyomasa. A (8.18) egyenlet tehat a kovetkezo alakba irhato:

Pk :ppl(Tk’Vk)+pp2(Tk’Vk)+"'+ppn(Tk>Vk)' (3.19)
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Ez Dalton torvénye, mely szerint az idedlis gazkeverék nyomdsa az alkoto
gazok nyomdsainak osszegével egyenld, amennyiben azok mindegyike
egyediil tolti ki a keverék térfogatdt a keverék homérsékletén.

frjuk fel az allapotegyenletet az i-edik komponensre, amennyiben az
egyediil tolti ki a keverék térfogatat a keverék homérsékletén

PV =mRT;. (8.20)
A keverékre felirt allapotegyenlet
pV, =mRT,. (8.21)
A (8.20) egyenletet (8.21) egyenlettel elosztva kapjuk
Poi _ Ml (8.22)
P MR

vagyis az alkotd parcidlis nyomdsanak és a keverék nyomdsénak aranya
megegyezik a térfogatarannyal, melybdl

Ppi =TiPy- (8.23)

8.3. A gazkeverék gazallandoja

Az (8.5) egyenlet szerint

g t+tg,+..+g,=1. (8.24)
A tOmegaranyokat a térfogataranyokkal kifejezve
R R R
e e Ay (8.25)
1 2 Rn
melybdl
1
r—‘+r—2+...+ L =—. (8.26)
Rl RZ Rn Rk

ezzel a gazkeverék gazallandoja térfogatarany szerinti megadas esetén
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1

R, =— P (8.27)
2k
Amennyiben a (8.8) egyenletbdl indulunk ki
ntrn A+t =1, (8.28)
g1%+g2§—i+...+g,’ ]}:: =1, (8.29)
R, =g R +g,R,+..+g,R,. (8.30)

Végiil megkapjuk a gazkeverék gazallandojanak meghatarozasara szolga-
16 kifejezést, ha az alkotok tomegarannyal adottak

R, =Y gR,. (8.31)
i=l1

8.4. Gazkeverék latszolagos (atlagos) molekulatomege

A
g +tg,+..+g, =1 (8.32)

egyenletbdl kiindulva, majd a toémegaranyokat térfogataranyokkal helyet-
tesitve
M 1 M 2 M n
n—+r—+..+r, =1
k k k

a keverék latszolagos (atlagos) molekulatomege az alkotok molekulato-
megeinek kilomolarany (térfogatarany) szerint sulyozott kozépértéke lesz

M, =>rM,. (8.33)
i=1

Hasonlo6an jarunk el a térfogataranyok 6sszegének egyenletébdl

n+rn+.+r, =1, (8.34)
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Mk Mk Mk
— 4o, —+.+g —=1, 8.35
& M, 8> M, 8n M, ( )
L _s 4 &2 +...+gnﬁ, (8.36)
Mk Ml M2 Mn
1
p=—— (8.37)
Zﬁ
i=1 M,’

A gazkeverék gazallanddja a keverék latszolagos molekulatdomege
segitségével is szamithatd
R

R, =—~L. 8.38
v (8.38)

8.5. Gazkeverék fajhoi

Az my tomegli gazkeverékkel valamilyen allapotvaltozas soran kdzoljiink
O hémennyiséget. Ekdzben a keverék hdmérséklete Ty;-rol Ty, —re
valtozik, és az alkotok (tomegeik: m;, fajdik: ¢;) is ugyanolyan
allapotvaltozast szenvednek, mint a keverék (pl. izochor vagy izobar vagy
politropikus stb.).

mg; Ty |—» m,; T,

UQ],Z

8.1. abra - Hokozlési folyamat a keverékkel

A ko6z06lt hémennyiség O, , =mc, (Tk2 -7, ) (8.39)

A gazkeverék komponenseinek homérséklete megegyezik a keverékével,
ezért irhatjuk
O, = mlcl(Tkz _Tk1)+mzc2(Tk2 _Tk1)+ - tm,e, (Tk2 _Tkl)
(8.40)
A két egyenlet egybevetésébdl kovetkezik:
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n
m,c, =mc, +myc, +...+m,c, = Zmici . (8.41)
i=1

Ebbdl a keverék tomegegységre vonatkoztatott fajhdje az alkotdk
fajhdinek tomegarany szerint sulyozott atlaga

Cp = Zgl.cl. . (8.42)
i=1

Hasonloképpen hatarozhatd6 meg a keverék kilomolhdje, mint a
kilomolarany (moltort) szerint silyozott kdzépérték

Cork = D TiCrs (8.43)
i=1

vagy a térfogategységre vonatkoztatott keverék fajhd, mint az alkotdk
ugyanilyen fajhdinek térfogatarany szerint sulyozott atlaga

Ci = 2.1 - (8:44)
i=1

Ezek a kifejezések érvényesek mind a valodi, mind a kdzepes fajhokre.

8.6. A gazkeverék belso energiaja és entalpiaja

A géazkeverék, — mint idedlis gz — belsé energiaja egyenld az alkotdk
belsd energidinak dsszegével.

u,=U0,+U,+..+U,, (8.45)
myu, =mu, +my, +...+mu,, (8.46)

melybdl a keverék belsé energidjanak fajlagos értéke egyenld az alkotok
fajlagos belsd energidinak tomegarany szerint sulyozott kdzépértékével:

u, = Zgl.ul. ; (8.47)
i=1

Hasonlé modon hatarozhatjuk meg a gazkeverék entalpidjat, mint az
alkotok entalpidinak sszegét:

I, =1, +1,+..+1, (8.48)
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m,i, =mi, +m,i, +...+m,i_, 8.49
k*k 11 2%2 n‘n

i, = gi;. (8.50)
i=1

Eddig a kész gazkeverék jellemzdinek meghatarozasaval foglalkoztunk. A
tovabbiakban a kiilonboz6 gazok keveredési folyamatanak szamitasaval —
a létrejott keverék jellemzdinek meghatarozasaval foglalkozunk.

8.7. Idealis gazok adiabatikus keveredése

8.7.1. Keveredés zart rendszerben

A keveredés eldtt a gazkeverék alkotoi a 8.2. dbra szerinti elrendezésben
egy szigetelt edényben vannak. A keveredést a valaszfalak eltavolitasadval
valositjuk meg.

)
7 7z
avi| v v, |
/9 R 53 7
7 T

f:; 7'; 2 3 %
A,

8.2 abra - Gazkeverék komponensek
keveredés elott zart rendszerben

A keveréek tomege egyenld az alkotok tomegeinek 0sszegével
m,=m +m,+..+m,. (8.51)

Amennyiben a térfogatok dsszegzddnek

V.=V+V,+..+V, . (8.52)
Az energiamegmaradas torvénye
Uu,=U,+U,+..+U,. (8.53)
Amennyiben a belsdenergidk nullértékét 0 K-nél tiizziik ki, irhato
myc, T, =mc, T, +myc, T, +..+m,., T, (8.54)
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melybdl a keverék hdmérséklete

T, + T, +..+ T, 2 mieuT;
7 = Mendi TG T T Ly _ i (8.55)
k= = ) :
m,c
k> vk zmicvi
i=1
a keverék nyomasa az allapotegyenletbdl
_m R, T,

Dy (8.56)

Vi

8.7.2. Keveredés nyitott rendszerben

A
|
LI LLEI s T LI I IS 0 k
A -——-—Ji- "'I‘l

Sy, I
OIS S SIS SIS IS
% — A + B
ysrsrrrss

W

B

8.3 abra - Gazkeverék komponensek keveredése
nyitott rendszerben

Két alkotora végezve a levezetést, eldszor felirjuk a tdomegaram megma-
radas torvényét (8.3. dbra)
m, =m, +mg, (8.57)

majd az energiamegmaradas egyenletét

Hiv iy =i, gy, (8.58)
ahol
02 6‘2
I =1 +7:CPT+7:CPT , (859)
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T =T+—. (8.60)
2c

Behelyettesitve (8.58)-ba

2 2 2
. c . c . c
mk(ckak +7k]:mA[cpATA +7A]+mB[CPBTB +73] (8.61)

vagy
i Ty = yc, Ty +nige , Ty (8.62)
Melybdl a keverék torloponti hdmérséklete
. e, T, +rge, Ty
c = ApA/.I BpBB, (8.63)
Z m;c i Tz*
illetve altalaban T, = (8.64)
Elhanyagolhato sebességek esetén
z m;c piTi
T, =5—— (8.65)

m,c,
8.8.  Entropiavaltozas a keveredés soran

A keveredés sordn bekovetkezd entropiavaltozds egyenld az alkotok
entropiavaltozasainak 6sszegével.

Az alkotdk jellemzdinek megvaltozasat a kovetkezd tablazatban foglaltuk
0ssze:
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Komponensek jellemz6i
Keveredés el6tt Keveredés utdn
Tomeg m; m;
Nyomas Pi Ppi
Térfogat \ Vi
Hoémérséklet T; Ty

Az egyes alkotok keveredés soran bekovetkezo entropiavaltozasait az ide-
alis gazokra levezetett

AS, = f,(T.V)=1:(T.p)=fs(p.V)

Osszefliggések valamelyikével hatarozhatjuk meg. A legkézenfekvobbnek
a

T, V
AS. =m,|c, In-*+R In—-* (8.66)
T,
kifejezés tlinik.

Ezzel az entropivaltozas a keveredés soran:

Ve

—|. 8.67
= J (8.67)

i=1 1 i

4 T,
AS, = Zmi(cvi ln?k+Rl. In
Hasonl6an jarhatunk el a AS; zfz(T,p), vagy AS, = f; (p,V) fligg-

vénykapcsolatok valasztasa esetén is, de szem el6tt kell tartani, hogy az
alkotd nyomasa a keveredés utan a parcialis nyomas.

n T p .
AS, =Y ml|c. In-E—R In—2 8.68
k ; l[ Vi ]: i pi j ( )
Vagy
AS, = Zmi[cvi I znﬂ]. (8.69)
i=1 P; V.
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Példa:

Adiabatikusan osszekeveriink 3 kg oxigént (p=3 bar, r = 45 °C) és 2 kg
levegét (p = 5 bar, t = 250 °C) gy, hogy a térfogatok 6sszegzddnek. Ha-
tarozza meg a keverék homérsékletét és nyomasat, az alkotok térfogatara-
nyait, parcidlis nyomadsait, valamint a keveredés soran bekdvetkezd
entropiavaltozast! Ry, = 8314 J/(kmol K), Mo, = 32, M;,,=29

Megoldas:

Az alkotdk gazallandoi és fajhoi:

R
Ry =M1 = 8314 _ 259.81J /(kgK),
My, 32
R
R, =2 = 8314 _ 286,68.J /(kgK) ,
Mlev 9
f 5

102 =5 Rox = 259.81= 649,53 (keK)

e =LR - %286,68 =716,7J /(keK) .

vlev 7 lev
A keverék hémérséklete

p o mealitmenTy | 3-649,53:3181542:7167-52315 _ y00 0 o

Az oxigén kezdeti térfogata

R..T . .
V02 _ mOZ 02102 — 3 259,81 5318,5 — 0,82667}13 )
Po> 3-10
Az levegd kezdeti térfogata
R T . .
Vlev — Mgy Doyl ey — 2 286:68 5523515 — 0,61’1’13.
Pley 5-10
A keverék térfogata

Vkev = VOZ + Vlev = 098266 + 0,6 = 1,4266 I’}’l3
A keverék tomege

My,, =My, +m,,, =3+2=5kg.
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Tomegaranyok a keverékben

m 3 my,, 2
02 =81 = o :§:0,6; Elev =82 = == -04.
kev

kev
A keverék gazallandoja

Rkev - g02R02 + gleleev - 0,6 ° 259,81 + 074 : 285,68 = 270,56J/(kgK) .
A keverék nyomasa

‘R, -T . :
Diy = e ier Tien 327056 40508 _ 5341103 py = 3341bar .
Vi 1,4266

Mivel levegd keveredik oxigénnel, a keverékben csak oxigén és nitrogén
lesz. A levegdben az alkotok (oxigén, nitrogén) térfogataranyai:
To2(lev) = 0,21; Fyagen = 0,79.

R
w8318 06,92 (kek).
M,, 28

Ry, =

A levegOben levO nitrogén €s oxigén tomegének meghatarozasdhoz sza-
mitsuk 4t a fenti térfogataranyokat tomegaranyokra:

R,, 286,68

& N2xlev) = T'N2(lev) R_Nz =0,79 596.9 =0,7627;
R, 286,68
802(1ev) = T02(lev) R; =0,21 ] =0,2373.
02 )

A levegOben levo N; és O, tomege

My2xtevy = MieyEN2(lev) = 2-0,7627 =1,5254 kg ,
moz(lev) = mlevgoz(lev) = 3 * 0,2373 = 1,4746kg .

A keverékben a nitrogén és az oxigén tomege

mNz(kev) - mNz(lev) - 1,5254kg .
Moaikery = Moz T Moogery =3+ 1,4746 = 4,4746 kg .

Az alkotok tomegaranyai a keverékben:
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M N2 (fev) _ 1,5254

EN2(kev) = =0,3151,

kev

Moo (kev) _ 4.4746
5

802(kev) = =0,6949 .

kev

Az alkotok térfogatardnyai a tdmegaranyokbol

R
N2(kev) = EN2(kev) N2 — 03151 296’9§ =0,3327;
kev 5
Ro, 259,81
17 = —==0,6949 =0,6673.
02(kev) = 802(kev) R 271.56

kev
Az alkotok parcialis nyomasai

Pror = Prat020kev) = 3,341-0,6673 = 2,229 bar,
Pona = PialNaheny = 3,341-0,3327 = 11116 bar .

A keveredés sordn bekovetkezd entropiavaltozas

AS, =m, cvlln£+Rlln& +m, cvzln£+R21nﬂ =
T V T, V.

1 1 2 2
=3| 649,531In 405,04 +259,81In 1,4266 +
318,15 0,8266
+ 2(716,7 In igi’m +296,921n 1’4266j ==1043,424J /K.
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9. Nevezetes idealis gazfolyamatok

A kovetkezdkben attekintjik az eddigi tanulmanyainkbol mar részben
megismert nevezetes idedlis folyamatokat, melyek munkakozege idealis
gaz.

A folyamatok targyaldsanak menete az allapotjelzk kozotti kapcsolat fel-
tarasabol, a folyamatok p - v és T - s diagramban torténd abrazolasabol és
a termodinamika elsd fotételének adott folyamatra vald alkalmazasabol —
a hdmennyiségek, munkdk meghatarozasabol — all.

9.1.  Izochor (v = allandd) folyamat

frjuk fel az allapotegyenlet a kezdeti (1) és végallapotra (2):
p,v, =RT,, 9.1)

2 p,v, =RT,. (9.2)

p

Figyelembe véve, hogy v, =v, osszuk el

a masodik egyenletet az elsdvel megkap-
1 juk az izochor éllapotvaltozas soran az
allapotjelzOk kozotti kapcsolatot
T T, T
v P _ 22 vagy —=—L =— =const.,
pr T pr Py P

mely a Gay-Lussac II. térvénye nevet vi-

9.1. abra - Izochor folyamat
seli.
Alkalmazzuk a vizsgalt folyamatra a termodinamika I. fotételét.

Uy =U; =4t W, 9.4)
A folyamattal kapcsolatos hdmennyiség

q,,=c,(T,-T)). (9.5)

A folyamat sordn a zart rendszer munkéja a (7.2) kifejezés alkalmazasaval

2
Wi, = —j pdv=0. (9.6)

1

A (9.4) egyenletbol
U, —U;=4q;,- 9.7)
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A nyitott rendszer munkdjanak kifejezését a termodinamika I. fétételének
(7.30) egyenletébdl, illetve a technikai munka (7.26) Osszefiiggésének
1zochor folyamatra torténd alkalmazéasaval nyerhetjiik

¢; =¢; +J2‘vdp:ﬂ+vj‘dp:cj_clz +v(p —p) (9.8)
2 2 / 2 2o

Wiz =

2 2
C, = ¢

W, , = +R(T,-T,). (9.9)
Az Osszenyomhatatlan vagy annak tekinthetd kozeget szallitd gép (pl.
ventilator, szivattyl) teljesitményigénye meghatdrozhaté az izochor fo-
lyamat technikai munkajanak (9.8) egyenlete segitségével

22 22
C, —C . Cr —C

+mv(p, —p,)=1 5

P=mw,,=m +V(p2—p]),

(9.10)

ahol V-a térfogataram.

Az izochor folyamat (v=allando) gorbéjének egyenlete T - s diagram-
ban

Vi<V Alkalmazzuk az entropia
o ds = % kifejezését a v = allan-

do folyamatra.
Mivel &g =c,dT , helyettesités-

sel megkapjuk a v = 4lland6 vo-
nalak differencidlegyenletét

dT

9.2. abra - v = dllandé gorbék ds=c,~ . (0.11)

melybdl integralassal kapjuk
T

s—s,=c,In—. (9.12)
0

A hémérsékletet kifejezve a gorbe egyenlete
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§—=S¢

T=Tye® , (9.13)

vagyis a v = allando folyamatotokat exponencidlis gorbékkel irjuk le. A
gorbék érintdjének irdnytangense

[d—Tj =1. (9.14)
ds ), c,
Tehat a v = allandé gorbék azonos hdmérsékleten azonos iranytangenssel
rendelkeznek, amely azt jelenti, hogy a kiilonb6z6 térfogatokhoz tartozo
gorbék vizszintes eltolassal szarmaztathatok egymasbol, illetve egymassal
fedésbe hozhatok. (A két egymas melletti gorbe kozotti vizszintes tavol-
sdg — entropiavaltozds — mindeniitt azonos). A két gorbe kozotti izoter-
man bekovetkezd entropiavaltozas alapjan meghatarozhat6 a térfogat no-
vekedési iranya

s, -5, =Rln:—2. 9.15)
1

Tehat az egyes gorbékhez tartozé fajtérfogat értékek az entropia ndveke-
dés irdanyéaba ndnek.

Ez a képlet is mutatja, hogy két v=dallando gorbe kozott az izotermikus
metszékek azonosak.

9.2. Izobar (p = allando) folyamat.

Az izochor folyamathoz hasonldan irhatjuk

e pv, =RT;,
P>V, =RT;,
. . ahol p, = p, = p, a két éllapotegyen-
1 2 letbdl kapjuk
T T, T, T
Y2 222 gy =2 2L o const,
v, T, v, v, Vv
v (9.16)

9.3. abra - I1zobar folyamat Ez Gay-Lussac L. torvénye.
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A folyamattal kapcsolatos hdmennyiség
q,,=c,(T,-T)). (9.17)

Az elso fotételbdl kovetkezdleg
2
q,,=b—i, —[vdp=i —i,. (9.18)
1

A zart rendszer munkaja (térfogatvaltozasi munka) a (7.2) egyenlet alap-
jan

2
W2 =_IPdV:_P(V2_V1)=R(E_Tz)- (9.19)
1
A nyitott rendszer munkaja (technikai munka) a (7.26) egyenlet alkalma-
zéasaval

¢ —c} ¢; —c}
+ | vdp = ) 9.20
. ! p === (9.20)

Wia =

A folyamat gorbéjének egyenlete T - s diagramban

vi P1 = P2 . :
Hasonlo6an jarunk el, mint az
T izochor folyamatnal tettiik,
vagyis alkalmazzuk az ent-
T y=arcig g ropia ds =% kifejezését
most a p = alland6 folyamat-
ra, ahol &g = ¢ ,dT ezzel
s
dT
ds=c,—, (9.21)
9.4. abra — p = allandé gorbék T
melybdl integralassal kapjuk
s—=8,=¢, lnl. (9.22)

0

A homérsékletet kifejezve a kapjuk a p = alland6 gorbék egyenletét:

T=Te . (9.23)
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vagyis a p = allandd folyamatotokat is exponencialis gorbékkel irjuk le. A
gorbék érintdjének irdnytangense

(ﬂj = i . (9.24)

ds ), ¢,

Mivel ¢, >c¢,, (ﬂ) < (ﬂj . (9.25)
ds ), \ds),

Tehat a v = 4lland6 gorbék meredekebben haladnak, mint az izobarok.

Az izobar folyamat gorbéire ugyanazon megallapitdsok érvényesek, mint
amelyeket az izochorokra tettiink. Itt az érintd szubtangense az allando
nyomasra vonatkoz6 fajho.

A két izobar kozé rajzolt izoterma mentén bekdvetkezd entropia-
valtozasbol meghatarozhatjuk a két nyomas egymashoz képesti viszonyat,
illetve a nyomasndvekedés iranyat.

SZ—SIZRII/Z&>0, azaz p, > p,.
P>
Tehat az egyes gorbékhez tartozdé nyomasértékek az entropiacsokkenés

iranyéaba noének.

9.3. Izotermikus (T = allando) folyamat

p 2 ﬁ;z allapotegyenlet az 1 és 2 éllapot-
an

pv,=RT,, p,v,=RT,,
mivel

1 T,=T,=T =dllando ,
az allapotegyenletekbdl kdvetkezik

PV, =Pp,v, = pv=dllando.

(9.26)

v

9.5. abra - Izotermikus folyamat
Ez a Boyle—Mariotte-torvény.
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A gorbe egyenlete
dallando  RT
p = = ,

1% 1%

(9.27)

mely egy egyenldszaru hiperbolat ir le. A kiillonb6z6 homérsékletekhez
tartozo hiperbolak menetét az RT alland6 értéke hatarozza meg. Mint az
egyenletbdl kitlinik, a nagyobb homérsékletnek megfeleld hiperbola a
negyvenot fokos szogfelezd mentén feljebb helyezkedik el.

A folyamattal kapcsolatos térfogatvaltozasi munka

2

w,, =—[ pdv= ~RTIn>2. (9.28)
1 V]
A technikai munka
2 2 2 2 2
WM:C2 G +J‘vdp:M+RTln&. (9.29)
' 2 1 2 )2

Belsdenergia- €s entalpiavaltozas (csak idealis gazok esetén)
u, —u; =0, i,—1,=0.
A folyamattal kapcsolatos hdmennyiség
412 = Cr=const (Tz -1, ) = Creconss 107 0.
Ebbdl az egyenletbdl kovetkezik, hogy az izotermikus folyamat fajhdje

CT:const =10,

A hémennyiséget az els6 fotétel (7.6)
Osszefliggésébdl kapjuk meg

2
v
1 2 912 ="Wi2 = Ipdv = RTlnv—Z
1 1

" >
%%2 |/ (9.31)
7

vagy a T - s diagram alapjan az
entropiavaltozasbol (9.6. abra)

=T(s,—s 9.32
9.6. abra Izotermikus folyamat 1.2 ( ? 1) ( )
homennyisége hatarozzuk meg.
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9.4. Idealis adiabatikus folyamat (q;,2, 5q = 0)

Alkalmazzuk az I. fététel differencialis alakjait az adiabatikus folyamatra

du =0og — pdv, du=cdT, (9.33)
di=0oq+vdp, di=c,dT, (9.34)
melyekbdl
c,dT =—pdv, (9.35)
c,dT =vdp. (9.36)
A (9.36) egyenlet (9.35)-el torténd osztasaval
Cr e VP
c, pdv
a valtozok szétvalasztasa utan kapjuk
o _dp (9.37)
v p
A (9.37) differencidlegyenlet integralasa
d d
=2, (9.38)
4 p
kinv=—mp+InC, (9.39)
melybdl
pv* =C =dllando . (9.40)

Az adiabatikus folyamat tehat a p-v diagramban nem egyenldszart hiper-
bola. Az izotermahoz képesti helyzete a 9.7. abran lathato.

adiabata

o2
\
\ izoterma

\

9.7. abra - Adiabatikus folyamat
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Az éllapotjelzok kozotti kapesolatok (Poisson-egyenletek)

K K v
PiVy =DyVs, P2 _ (—Ij ) (9.41)
P,

xK—1

T v

k=1 __ k-1 k=1 __ xk—1 1 _ 2
PiViVy =DyVyVy RT)v;" =RT,v, ", ol B )
T, Vi

(9.42)

xK—1

T a
e (&j ) (9.43)
T, P>

Az adiabatikus folyamat térfogatvaltozasi munkajat az els6 fotétel

Uy =U; =g+t W5, (9-44)
egyenletébdl hatarozzuk meg g, , = 0 helyettesitéssel

wuzuz—ulzcv(Tz—T]). (9.45)

Ez a kifejezés tovabbi alakokra hozhato

Wi :Cv(Tz _Tz):i(Tz _L):M (9.46)

K—1 K—1
Vagy
L_I
R RT K
Wi ZE(Tz _Tz): K—II (%j -1 (9.47)
1
vagy
xk—1
R RT v
W, =E(T2 ~T,)= K_’] (V—’j —1| stb. (9.48)
2

A folyamat technikai munkdja legegyszeriibben szintén a termodinamika
I fotételének megfeleld alakjabol hatarozhatd meg:

* *

Iy =i, =q;,+W,,, (9.49)
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WtI,ZZi;_lj_c (Tz_TJ)+ , (9.50)
xK—1
2 2 — 2
W, 5 cp(TZ—T])+Cz € KR (&JK 1 +C2 _Cl,
k—1|\ p, 2
(9.51)

2 2 K=l 2 2
_ K-R _
o =c, (T, —T,)+ 2L = [ﬁJ _1|+& 2C’ . (9.52)

stb.

A folyamattal kapcsolatos hémennyiség  ¢,, =c¢,, (T =T, ) =0.
Mivel (T =T, ) # (), a hémennyiség azért lesz zérus, mert a folyamat faj-
héje ¢, =0.
Az entropiavaltozas ds = % definialo kép-
T 2 lete szerint az idealis adiabatikus allapot-
valtozas sordn ds=0, melybdl kovetkezik
S, =S5,.
Ezt az allapotvaltozast ezért izentropikus
1 allapotvaltozasnak is nevezziik.
Az idedlis adiabatikus allapotvaltozas T - s

s diagramban s = allando6 vonallal dbrazolha-
t6 (9.8. abra).

9.8. abra - I1zentropikus
kompresszio

Az eddig vizsgalt idealis folyamatokban k6zds volt, hogy a folyamat so-
ran valamilyen allapotjelz6 vagy folyamatjellemz6 (g, 2) 4llandd volt.

Foglaljuk 6ssze a kovetkezd tablazatban a folyamatok egyenleteit, ho-
mennyiségeit és fajhdit. Amennyiben a kapott eredményeket elemezzik,
azt latjuk, hogy a négy folyamat mindegyikének sajat allando fajhdje van.
Tehat a vizsgalt folyamatokat jellemezi a folyamat soran érvényes fajho
értéke (cv, C, + o0, 0).
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Folyamatok Egyenlet Homennyiség Fajho

Izochor v=allandé |c, (T , =1, ) c,
Izobar p=allando | ¢, (T S =1, ) ¢,
_ . v
[zotermikus r —_al,lando, RT In—= + 0
pv = éllando Vv,
Adiabatikus Gis 8 =0 0 0

9.5. Politropikus folyamat (c,= allandd)

Definialjunk egy olyan folyamatot, illetve folyamatcsoportot melynek az
a jellemzdje, hogy a fajhéje barmilyen értéki lehet, de a folyamat soran
allando. Ez a folyamat a politrépikus folyamat, melynek alapvetd jellem-
z0je, hogy fajhdje

cn = allando. (9.53)
Ezzel a folyamattal kapcsolatos hémennyiség
q; :cn(TZ_TI)' (9.54)
Az elemi hdmennyiség oq=c,dT .

Az allapotjelzok kozotti kapcesolat feltarasara alkalmazzuk az adott fo-
lyamatra — az adiabatikus folyamathoz hasonléan — az elsé fotétel diffe-
rencialis alakjait.

du=0o0q— pdv, du=c,dT, (9.55)
di=0oq+vdp , di=c,dT, (9.56)
c,dT =c,dT — pdv, (9.57)
c,dT =c,dT +vdp , (9.58)
€ "6 _ _vp. (9.59)

c,—c, pdv
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Vezessiink be az egyenlet bal oldalan 0j valtozot (n), melyet politropikus
kitevonek neveziink:

n=-—+t—= (9.60)
cv - C}’l
nﬂ = _dp , (9.61)
v p
d d
nfZ =2, (9.62)
v pP
ninv=—np+inC, (9.63)
melybdl a politropikus allapotvaltozas egyenlete
pv" =C =dallando . (9.64)
Az allapotjelzok kozotti kapcsolatok (Poisson-egyenletek):
n n v
DiV; =PV, LA (—’) , (9.65)
Pi v,
pyvi =py i, RTVI™ =RTVY,  (9.66)
n—1 n—_l
I _ (V_ZJ , L [&J " (9.67)
T, Vi T, p>

A politropikus fajho kifejezése, mint az n fliggvénye a (9.60) egyenletbdl
kifejezve:

n—-x

¢, =¢C,

— (9.69)

A fajhd valtozasat a politropikus kitevd fiiggvényében a 9.9. dbra
szemlélteti.

A politropikus folyamat munkéinak kifejezéseit legegyszeriibben a ter-
modinamika els6 fotételének matematikai egyenleteibdl nyerhet;jiik.

Uy—U;=q;,+W; 5, (9.70)
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* *

=1, =q,, W, ,, (9.71)
¢, l
—— j ‘ —_— _
N
7 I" { K n
i
9.9. abra - A politropikus fajhé valtozasa
A térfogatvaltozasi munka
Wiz = (Cv —Cy )(Tz _Tl) (9.72)
A technikai munka
22
c;,—c¢
Wy, :(cp—chTz—T])+ 21 (9.73)

Az izochor, izobar, izotermikus és adiabatikus folyamatok a politropikus
folyamatok egy-egy tipikus fajtai, melyek a kovetkezd politropikus kite-
vovel rendelkeznek

A folyamat neve Egyenlete Politrépikus Kitevo
(n) értéke

Izochor v = allando Too

Izobar p = dllando 0

[zotermikus pv = dllando 1

Adiabatikus pv* = allandé K

A politropikus folyamat tehat altaldban egy folyamatcsoport, mely végte-
len sok olyan folyamatot foglal magaba, amelyik 4lland6 fajhdvel rendel-
kezik. A fajhd értéke —oo< ¢, <+oo lehet. A politropikus folyamat so-

ran a politropikus kitevd érteke allando, és —oo<n < +oo értéket vehet
fel.

Dr.Sénta Imre: H6- és aramlastan . (H6tan-) 101



Példa: (1)

Mennyi hét kell 3 kg p,/=1 bar nyomasu, v; = 0,2 m’/kg fajtérfogata CO-
val alland6 térfogaton k6zolni, hogy az azt kovetd adiabatikus expanzid
végén a p; = 2 bar és v; = 1,5 m’/kg paraméterekkel jellemzett allapotba
jusson. Ry=8314 J/(kmol K), Mco=28.

Megoldas:

Az éllando térfogaton ko6zolt ho
Ql,Z = mcv(TZ _]—i )
A CO gézallanddja

R
w8314 296,9J /(kgK) .
My, 28

A ¢, fajhd

[~ > C, :i:w:MLZSJ/(kgK).
] k-1 14-1

A T; hémérséklet az allapotegyenletbdl

5
r =P 10002 66k
R 2969

Gay-Lussac torvényébdl kovetkezik:

I, =T, &-

Pi
A 2. allapot nyomdsat az adiabatikus allapotvaltozas Osszefliggését fel-
hasznalva hatérozhatjuk meg:

v ) 15\
P, =D (AJ - 2[3} —33,58bar.

v,
A T hdmérséklet

T, =T, 22 = 67,36
P

A hémennyiség

0, =me, (T, —T,)=3-742,25(2262 - 67,36) = 4,8869-10° J = 4,8869 MJ

33158 =2262K .
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Példa (2):

m = 2 kg/s levegd idedlis politropikus folyamata a p;= 4 bar, t; = 127 °C
allapota pontban kezdddik és athalad a p, = 8 bar ¢, = 187 °C allapoton. A
folyamat teljesitményigénye 1100 kW. Meghatarozandé: a) a végallapot
paraméterei (p2, Vs, 12,); b) a folyamattal kapcsolatos hémennyiség; c) a
sziikséges hiitdviz mennyiség, ha felmelegedése 15 °C lehet. Rj,=287
J/(kg K), x=1.4, ¢,.=4189 J/(kgK), (c, = ¢,).

Megoldas:
A végallapot jellemzdit a teljesitményigénybdl
r4 2 hatarozhatjuk :
a juk meg:
A politropikus fajhét az 1 és a allapotok kozott
1 felirt Poisson-egyenletbdl szdmitjuk:
;S n-1 ln(TlJ
R
.\ P n ln[ » J
Pa
n ! = ! =1,2526
T, 400
In| =1 Inf —
T 460
1— a 1-— 74
ln[plj ln(gj
Pa
A politropikus fajhd
¢ —e MK _q175529267 L4 e 68 7 i(kak).
n—1 1,2526 -1

A teljesitmény képletébdl a kilépd hdmérséklet
PO ST T S 5 LA PP
P e, —e,) 2(1005 + 418,68) T

A folyamat végnyomasa Poisson-egyenletbdl
n 1,2526

T, \n-1 786,32 \1.2526-1
=p| -2 =4 . =114,31bar .
)2 Pl(Tl j ( 200 )
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A fajtérfogat az allapotegyenletbdl

RT _ 287-786, 352 =0,0197m> / kg .

p, 11431-10

A folyamattal kapcsolatos hdmennyiség:

0,, =me,(T, - T,)=2-(-418,68)786,32 - 400) =
=-323,489-10° J /.

Ezt a h6mennyiséget a hlitéviz viszi el (abba bevezetésre keriil).

viz “ viz

Vy =

Ebbol a sziikséges hutoviz tomegéaram

i, = O, 323489 =5,148kg/s.
¢ At 4189-15

viz viz

Példa (3)

Egy levegdkompresszor politropikusan levegdt siirit. A kompresszid so-
ran a levegd entalpiaja 1,9.10° kJ/h értékkel né. A sfiritésre forditott telje-
sitmény 60 kW. Hatdrozza meg a folyamat politropikus kitevdjét, vala-
mint a sziikséges hiitéviz mennyiségét, ha felmelegedése 10 °C lehet.
cvi—4189 J/(kg K), R = 287 J/(kg K), k= 1,4.

Megoldas:

Az els6 fotétel

71'1(1'2 —1 ) = Q1,2 +MwW,; 5.
Kompresszor M | A hémennyiség
Q1,2 = m(iz - il)_mwtl,z =

‘ \ tbe 5
/ - _ 1,9-10
f 3600

masrészt mint a politropikus folyamat hdmennyisége
Q.= mcn(TZ _TI)'

Az entalpiavaltozas

(i _il):mcp(TZ 7).

1

-60=-72kW.
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A két egyenletet egymassal elosztva, kapjuk

G Qo T2 456,
c, mli,—i,) 52,777

p

A politropikus fajho
¢, ==0,1368c, =-0,1368-1005 =-137,52 J /(kgK).
A politropikus kitevd

_1005+137,52 114252
c,—c, 71785+137,52 855377

¢ —c
n=-—2-—21"

=13357.

A hitéviz hdmérlege (a gazbdl tavozo ho a hiitdvizet melegiti ezért
pozitiv lesz)

I’i’l ¢ Atviz = _QI,Z’

viz = viz
ebbdl a hiitéviz tomegarama

_ _Ql,Z _ 7220
e Ar.  4189-10

viz viz

m

=0172 kg /5.

Példa (4):

Nitrogén m= 0,12 kg/s mennyiségben allanddsultan, sirlédasmentesen
aramlik egy favokaban. A gaz a favokahoz 2,8 bar nyomassal és 100 °C
hémérsékleten 15 m/s sebességgel érkezik, s a fuvokaban izentrépikusan

expandal 1,6 bar nyomasig. Hatarozza meg a fuvdka kilépési keresztmet-
szetét! My, =28, Ry= 8314 J/(kmol K).

Megoldas:
Az elsé fotétel

oK K
L=, =4, %W,

/

CI b C2
—» : Favoka
|

q,,=0, w,, =0,

\

Sk Sk
i,—i, =0,
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2 2
C, —¢

*

* .
L, =1, =1, +

Melybdl a sebesség

cy :\/2(1'1 —iz)+cl2 =\/ZCp(T1 —Tz)-i-cl2 .

A keresztmetszetet a kontinuitds egyenletébdl hatdrozzuk meg:

m
P2C;

Mivel az expanzi6 folyamat izentrépikus (ideélis adiabatikus), ezért

m=p,c,4,—> 4, =

K-l 1,4-1

TZ:Tl[&j ’ =373[£j Y 231783k,

D

K
¢y =Ry, =35:29693 = 1039,25.7 /(kgK),

R, 8314

ahol R = =296,93.J /(kgK).

Ny

A kilépd sebesség

¢, =+/2-1039,25(373-317,83)+15> =33896m /5.
A kilépd stirliség

P, _ 16:10°

- = =1,695kg /m’.
P2 RT, 2969331783 g
A kilép6 keresztmetszet
4, =" 012 _ ;08810 m*.

T pe, 156133896
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9.6. Politropikus folyamatok és munkaik abrazolasa

9.6.1. Politropikus folyamatok abrazolasa p - v és T - s diag-
ramban

A politropikus folyamatok p - v és T - s diagramokban torténd
abrazolasahoz eldszor viszonyitd gorbeként a mar megismert ideélis
folyamatokat célszeri a diagramokban a 9.10. és 9.11. abrakon lathato
modon feltiintetni.

Amennyiben gdrbék metszéspontjat valasztjuk az adbrazolando folyamat
kezddpontjanak, a folyamat abrazolasa egyértelmi lesz és a folyamat
sajatossagait illetéen tovabbi altaldnosithatd megallapitast tehetiink. A
diagramokon az 1 ponton atmend v = allandd vonaltdl jobbra halado
folyamatok expanziot, az ezzel ellentétes iranyu folyamatok kompressziot
jelolnek. Az alapgorbék mindkét végén feltiintettiik a politropikus kitevok
értékét is.

. 400 |- o0 oo - o
p ’,C Expanzid adiabata & | /0
P T /I\ ™S /
\ ) .
h Kompresszid
W Cia P =/ / Vizobar
\ izobar //
\\ ¢ n=1 1 1
0 1 n=0 N
N NN izotgrma o ¥ //R. izoterma
adiabata Z _ ;\. =1 b 7 izochor
IS4
- 0 +00 v . Ky
n=xo

9.10. abra Viszonyito gorbék  9.11. abra Viszonyité gorbék
a p - vdiagramban a T - s diagramban

A folyamat p - v, illetve T - s diagram-béli menete alapjan eldonthetd a
folyamattal kapcsolatos hdmennyiség, munkak, entalpia- és belsdenergia-
valtozas eldjele (9.12, 9.13. abrak).

A hdmennyiség akkor pozitiv, ha a folyamat az 1 pontbdl kiindulvaap - v
diagramban az adiabata f6lott, illetve 7 - s diagramban az entrépia-
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400 |- © Z I! -0
D 1 K w;2<0 7AW >0 1 /0
“ : /
\ & Au>0 /
Wi, >0 \ q1>0 Ai>0 1|/ \ w0
\ n=1 1
0 n=0
>\1 h /
N n=1 s
< 0.7
Au, Ai<0 " Tn=x - oo’/+oo
- 00 40 v — S
n=1ow x 41220
9.12. abra Elgjelek 9.13. abra Eldjelek T - s
p - v diagramban diagramban
novekedés iranyaba halad (ez kovetkezik az entropia definiald
egyenletébdl).

Mivel idealis gazoknal a belsO energia €s az entalpia csak a hdmérséklet
fliggvénye, a belsdenergia-valtozas és entalpiavaltozas eldjelérdl a folya-
mat izotermahoz képesti helyzete alapjan donthetiink. A 7'= alland6 vonal
folott halad6 folyamatok belsdenergia- és entalpiandovekedéssel jarnak.

Az elemi fizikai (térfogatvaltozasi) munkat a ow=—pdv 0Osszefliggés

adja meg, melybdl lathat6, hogy a munka eldjele a dv térfogatvaltozas
eléjelétol fiigg. A térfogat novekedésekor (expanzid) a térfogatvaltozasi
munka negativ, mig ellenkezo esetben pozitiv.

Az elemi technikai munka a sebességvaltozds elhanyagolasaval a
ow, =vdp egyenlettel szamithat. Ebbdl kovetkezik, hogy a technikai

munka eldjele a nyomasvaltozas eldjelével egyezo.

9.6.2. BelsOenergia- €s entalpiavaltozas dbrazolasa T - s diag-
ramban

A belséenergia-valtozas idealis gdzoknal az
uy, —u, =c,(T, -T)) (9.74)

egyenlettel szamithatd, mely megegyezik a 7;+7> hdmérséklethatarok ko-
zott allando térfogaton kozolt hOmennyiséggel.
A (9.74) dsszefliggés
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wy, —u, =c,(T, —0)—c, (T, —0) (9.75)

alakban is irhato, ahol az egyenlet jobb oldalanak két tagja a 0 K —t6l
szamitott bels@energiakat jeldli, melyek, mint allando térfogaton kozolt
hémennyiségek értelmezhetok.

9.14. abra -A belsdenergia- 9.15. abra - Az entalpia-
valtozas szerkesztése valtozas szerkesztése

Ezek a hémennyiségek (és ezzel a belsd energidk) 7 - s diagramban
v=allando gorbeék alatti teriiletek lesznek.

A 9.14. abran

u, =teriilet(l1-a—c-1), u, =teriilet(2—d —e-2).

A belsdenergia-valtozast a két teriilet kiilonbségeként értelmezziik. Szer-
kesztése a kisebbik teriilet (u;) 9.14. abra szerinti eltolasaval torténik. A
belsdenergia-valtozas abszolut értékét a kiilonbségképpen 1étrejott 1-2°-b-
c-1 vonalkazott teriilet jelol.

Az entalpiavaltozds abrdzolasa (9.15. abra) esetében hasonloképpen
jarunk el, csak mivel az entalpiavaltozas az

i—iy=c,(T,-T) (9.76)

egyenlettel hatarozhatdé meg, az entalpia terlileteket az dallando nyomds-
gorbe alatti teriiletek

i, =teriilet(I— f—c—1), i, =teriilet(2—h—-e—-2),

az entalpiavaltozas abszolut értékét pedig az 1-2°’-g-c-1 teriilet szemlélte-
ti.
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9.6.3. Munkdak abrazolasa T - s diagramban.

A termodinamika elsé fététele alapjan a fizikai, illetve a technikai munka
(¢, = c, esetén) kifejezése

Wip =Uy —U =41, €8 W, =1 —1;=(;,. 9.77)

Tehat a munkdk a hémennyiség és belsdenergia-valtozas (vagy entalpia-
valtozés) ismeretében hatdrozhatok meg.

A teriileteket, mint az adott mennyiségek (entalpiavaltozas, belsOenergia
valtozés, hdémennyiség) abszolut értékeit értelmezziik, vagyis

amennyiben u,-u, <0 = uz—u,:—|u2—u, ,
h—i;<0 = 12—11:—|12—11 ,
q9,,<0 = 4;2 :_‘QM‘-

A helyettesitéseket a (9.77) egyenletbe ennek megfeleléen végrehajtva, az
megmutatja milyen miveletet kell végezni a T - s diagramban abrazolt
hé-, belsd energia, entalpia teriiletekkel (abszolutértékes mennyiségek) a
munkak meghatarozasa céljabol.

T, Vi V2

/
|\ N
/ 6]1,2§l
4
/AR
bc e

a)

a S

9.16. abra A (0<n<1) politropikus expanzi6 folyamat
térfogatvaltozasi munkateriiletének szerkesztése
A 9.16. abran lathat6 (0<n<1I) politropikus expanzié folyamat esetében a
térfogatvaltozasi munka meghatarozasadhoz irhatjuk

q1,2:‘CI1,2 ) ug_u1:|u2_u1|- (9.78)

A kérdéses munka
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Lo ©99)

vagyis a terlileteket ki kell vonni egymasbol és mivel a kivonand¢ tertilet
a nagyobb, a munka eldjele negativ lesz. Megjegyezziik, hogy a munka
eléjele a folyamat menete alapjan mar el6bb meghatarozhaté (9.12. vagy
9.13. abra alapjan).

A 9.17. ébran lathato folyamat (/<n<k, expanzid) esetében a technikai
munka grafikus meghatarozasa lathato. A technikai munka kifejezése

Wi =U, —U; =4 :|”2 _”1|_‘41,2‘ = _ﬂ%,z‘_ﬁ’z —u

W2 =l =1, =4, ;. (9.80)
Ehhez sziikséges mennyiségek
qi,2 :‘%,2‘ s i, —1; = _|i2 _i1|- (9.81)
Ezzel
L (9.82)

tehat a két teriiletet most dssze kell adni. (9.17/c. dbra 1-2°-d-f-2-1 tertilet)
A homennyiség €s a belsOenergia- vagy entalpiavaltozas teriiletei kozotti
miiveletek vonatkozasdban a kovetkezd megallapitasok tehetok.

Wia = _|lz - ll| - ‘%,2‘ = _{lz - ll| + ‘%,2

9.17. - abra Az (1<n<x) politropikus expanzio folyamat
technikai munkateriiletének szerkesztése

A (9.77) egyenletekbdl kovetkezik, hogy amennyiben a folyamattal kap-
csolatos hOmennyiség ¢s az entalpiavaltozas (vagy a belsdenergia-
valtozas) ellentétes eldjelli, — a munka a két teriilet (q;, és Au vagy Ai)
Osszege lesz (9.17.4bra). Ha a fenti mennyiségek azonos eldjeliick — a te-
riileteket ki kell vonni egymasbdl (9.16. abra).
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Mivel ¢,, =c,(T,-T,),  Au=c/(T,-T,), Ai=c,(T,-T))

T4 a qi12 €s Au (vagy Ai) akkor lesz el-

cn<0 lentétes eldjelii, ha c,<O0.
I IL.
f Ez — mint a 9.9. 4brabdl kitlinik — az
1 I<n<k kitevéjli politropikus fo-
/\ lyamatokra igaz, vagyis melyek a
V. L T-s diagramban az 1 pontbdl kiin-
<0 dulva a bejeldlt (I. és 1I1.) negye-
s dekben haladnak (9.18. abra).

A szerkesztés soran a 9.18. abra
szerinti II. és IV. negyedekben elhe-
lyezkedd folyamatoknal — ameny-

eldiele nyiben a szerkesztés a leirtak sze-
rint torténik — a teriiletek részben fedik egymast, vagyis a kiilonbségkép-
z¢&s automatikusan végbemegy (9.16. abra).

9.18. abra - A politropikus fajhé

Osszefoglalva: az adott folyamattal kapcsolatos munkateriiletek megszer-

kesztéséhez meg kell hatdrozni

— a folyamattal kapcsolatos hdmennyiségnek megfeleld teriiletet (a fo-
lyamat gorbéje alatti teriilet) és

— térfogatvaltozasi munka esetén a belsdenergia-valtozas teriiletét (al-
lando térfogati gorbék alatti teriiletek kiilonbsége)

— technikai munkdhoz az entalpiavaltozas teriiletét (allandé nyoméasgor-
bék alatti teriiletek kiilonbsége).

Mind a bels6 energia, mind az entalpia kiilonbségképzéshez a kisebbik te-
riletet toljuk el (a T - s diagramban a folyamat kisebb homérséklett kez-
deti vagy végpontjat atvetitjiik a masik nyomas vagy térfogati gorbére).

Amennyiben a hdémennyiség és a belsOenergia-valtozds (vagy
entalpiavaltozas) teriilete egymas mell¢ adodik, a munka a két tertilet
Osszege, részleges fedés esetén a munkateriilet a masik altal nem fedett
teriiletrész lesz. A munka eldjele a folyamat 4brazolasa utan az
elézéekben leirtak szerint a teriiletszerkesztés el6tt eldonthetd.
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10. Specialis feladatok az 1. fotétel témakorébol

10.1. Nem politropikus folyamatok
Példa (1):

Egy U-alaku cs6 egyik vége zart, a masik nyitott (10.1. dbra). A fiiggdle-
ges szarak [ hosszusaguak, s a csé allando keresztmetszetli (4). Kezdetben
a higany sy magassagban a 10.1. 4bra szerinti helyzetben van a fiiggdle-
ges szarakban. Mennyi hot kell k6zolni az elzart részben levo levegdvel,
hogy a higany szintjének eltérése a két agban 4 értékii legyen? (A beveze-
tett ho teljes egészében a gazt melegiti!) Adott még: gazallando (R), adia-
batikus kitevd (x), a higany siirlisége (ppy), a kornyezeti nyomas (py).

Megoldas:
_ frjuk fel az elsd fotételt a fiitott tér-
/4 1/ T[—TO re
1 5 [l fites U,-U,=0,,+W,,. (10.1)
— kel p
K % To ! MREIVERO ) térfogatvaltozasi munka
y ho p
/ 2
W,,=—[pdV. (10.2)
—_——— ’ V[
Hg

Nyomas az adott térben

10.1. abra - U-alaku cso egyik P=Do+2pP1, 8 (10.3)
agaban fiitéssel £
ahol y — a higanyfeliilet siillyedése
a fitott 4gban.

A fiitott gaz kezdeti térfogata ¥, = A(I—4,).

A gaz térfogatanak valtozasa a folyamat soran
V=V +A4y, (10.4)
elemi térfogatvaltozas
dV = Ady. (10.5)
A folyamat egyenlete
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V- 2Pn 8V 2Pu,&
=p,+2 Lop, —22—+ — =%
P=PyT2Py8 1 Po 4 p
Lathato, hogy a p=f(v) fiiggvénykapcsolat linedris, a folyamat nem
politropikus.

V. (10.6)

A (10.2)egyenlet
Y2
Wi, :_I(po +2pHggy)Ady’ (10.7)
Yi
h
ahol y, =0; y2=5.
A térfogatvaltozasi munka értéke
h
2 h h2
W, =Py + 2P, 29 )Ady =~ py 5+ pyeg - 4. (10.8)
0
Belsdenergia-valtozas
V,—p,V
U,-U, =me, (T, -T,)= P22 P1"1 (10.9)
Kk—1
Nyomas és térfogat a végallapotban
v, :V,+A§, (10.10)
P>=Py +pHggh' (10.11)
A folyamat soran kézlendé hé mennyisége
p,V,—pV, h h’
Q1,2 =U,-U,-W,, :%-’_pOE-’_pHgg?' (10.12)

Példa (2):

Vizszintes, 4, keresztmetszetli hengerben V; térfogatu, t; hdmérsékletii, a
kornyezetivel megegyezd p, nyomasu levego van. A dugattyut egy hosszu
— kezdetben erdmentes — k, erdsségii rugd tdmasztja meg. A henger fiitése
kovetkeztében a levegd a rugderdt legydzve eredeti térfogatanak masfél-
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szeresére tagul. Hatarozza meg a k6zolt hdmennyiséget! Ismert tovabba a
gazallando6 és az adiabatikus kitevd.

Megoldas:
T, . s s
v, Kezdeti allapotban a rugberd zé-
p1/ po / x=x=0 =F =0.
/ A
o /M A gaz tagulasakor a rugoerd ér-
Fines {7 | téke
961 X x F =k.x.

10.2. abra - Rugé ellenében tagulo
gaz

Alkalmazzuk a folyamatra az elsd fotételt

VZ
U,=U,=0,,+W,,=0,,— [ pdV . (10.13)
VI
A bels6energia-valtozas
Uy ~U, =me, (1, -1,) =22 (1, - 1) = 2222 P (10.14)
Kk—1 Kk—1
A térfogat
V=V +A4,x. (10.15)
Elemi térfogatvaltozas
dV =A,dx. (10.16)
Végtérfogat V,=V,+A4,x,.
A végtérfogathoz tartoz6 dugattyu elmozdulas
V,-V
x,=—2—=~, (10.17)
A,

A nyomas
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p=p,+ ke (10.18)
Ad

A folyamat egyenletét p=f(v) alakban x behelyettesitésével kapjuk meg

(V — VI )kr I/Jkr kr
A 4; A4
mely egy tengelymetszetes egyenes egyenlete.
Csak az origon athaladd egyenes 4altal leirt folyamat elégiti ki a
politropikus folyamat (pv"'= dllando) kovetelményeit, amikor n = -1.
Vik,

2
d

Ez p, = esetén all fenn.

VZ X X2 X2
[ pdV = j[po +%&JAddx = [ p,A,;dx+ [xk dx, (10.20)

Vi X d X7 X

]ZpdV = TpoAddx + Tk,xdx =
7 % x (10.21)

2_ 2 2
X, ™4 X2

k, = pyA,x, + 7

= po4, (xz - x1)+

A homennyiség

2
2

Vs _
0,=U,-U,+ IpdV:Lf’VﬂpoAdxﬁk’zx (10.22)
i

10.2. Jendrassik-inditas elve
Példa:

Egy hészigetelt tartalyban a levegd jellemz0i, p;, ¢;, a kdrnyezeté py, ¢y,

(p1 <po). Meghatarozand6 a tartalyban 1€v6 kozeg hdmérséklete abban az
esetben, ha a py, ¢ allapota levegé a tartalyba (nyomésegyenldségig) be-
aramlik. Adott az adiabatikus kitevo (x).
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Megoldas:

A folyamatban a 10.3. dbra szerinti harom harom szakaszt kiilonboztet-
hetjiik meg :

s Zart rendszer energiatartalma
= bels6 energia (kezdeti all.)

my, p1, T; I?é U,=mec,T,. (10.23)
/

/ Bearamlo kozeg altal bevitt
21 o Po To lzneelzgila :nergia + betolasi
) () l .
nhp < munka = entalpia
7/ U,+pV,=1,. (10.24)
4 Zart rendszer energiatartalma
m, pa, T = belsd energia (végallapot)
U,=m,cT,. (10.25)
/

10.3. abra - Bearamlas tartalyba
Energia mérleg
u-+U,+p)V,=U,. (10.26)
A belsd energia és az entalpia nullértékét 0 K-nal felvéve
m,c, T, +myc, Ty =mye,T,, (10.27)
ahol a bearaml¢ levegdtomeg
m,=m,—m,. (10.28)

A tomegeket allapotegyenlettel felirva €s behelyettesitve (10.27)-be, kap-
juk

pV pV  pV )24
]CVTJ"'(]_ZJC;:() 2

T,=22cT,. (1029
RT, RT, RT, RT,

Egyszertsitések utan a (10.29) egyenlet a kdvetkezd alakot olti
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P+ [———}CTO =p,. (10.30)

y (A - E— (10.31)

TT T
Kol - o . (10.32)

- T
KTop]—MT; Py ) LIy
pZ p2 pz

vagy T, =

T
Amennyiben 7/=Ty, a (10.32) egyenlet a kovetkezd alakiura mdodosul

T
r,=— S0 (10.33)

(K+ ])&—
P>

vagyis pi/p> <l esetén T,>T), azaz a hdmérseklet no.

A homérsékletnovekedést az eredményezi, hogy a kornyezet betolasi
munkdja belséenergiava alakul.

Hideg idében kisebb stiritési viszonyu dizelmotornal a sirités véghdmér-
séklete nem éri el a tiizeléanyag gyulladasdhoz sziikséges homérsékletet.
Az inditds megkonnyitésére Jendrassik Gyorgy, a Ganz Gyar vilaghirii
motortervezd mérndke a fenti példdban meglévd gondolatot alkalmazta.
Az altala javasolt és rdla elnevezett mddszer szerint a szivoloket alatt a
vezérlés a szivoszelepet késleltetve nyitja ki, igy a hengerben vakuum jon
létre és a szivoloket végén a hengerben — a fenti példaban kapott ered-
ményhez hasonléan — jelentds homérsékletndvekedés kovetkezik be,
amely mar lehetévé teszi a gyujtast. Ez a Jendrassik-inditas elve.
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A dizelmotor hengerében lejatsz6do folyamatot a kovetkezoképpen mo-
dellezhetjiik:

Up | ;
Po ITI
V()—IIUI
Ty
[y
| T
4+ v
p

10.4. abra - A Jendrassik-inditas soran a
hengerben lejatsz6do folyamat

Az energia mérleg
2
U, +Uq + po¥y =U, + [ pdV . (10.34)
1
2
Itt I pdV akornyezettel szemben végzett munka, melyet a 10.4. dbra

1
alapjan kifejezhetjiik kozepes nyomassal

U,+1,=U,+p,.V,-7,), (10.35)
ahol a (10.23) — (10.25) egyenletek alapjan helyettesitve
myc, Ty + mye Ty =m,c, T, + p,m.z(V2 - Vl), (10.36)
m,=m,—m,, (10.37)
m, = l;;—;j, (10.38)
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PV

m, =L 10.39
' RT (10.39)
124 V. pl, PV,

e, +| —-—2c,T, = e, T, +p.\V,=1). 10.40
RT vl (RTI RT, ] plo RT, sy pkoz( 2 1) ( )
Ahol V, =&V}, inditaskor: 7, =T, ; p, = p, = p,-

T — — — )
L _1,(e=]) (e=ike=1) pu. (10.41)
I, ¢ k¢ K& Py

A (10.41) egyenlet bal oldaldhoz hozzdadva ¢és levonva a
(K -1 )(5 -1 )
K&

kifejezést, majd rendezve — kapjuk

Ty

,_(z«—z><e—z>{]_pm]

K g Do

T, =

(10.42)

vagyis T>>Ty. A felmelegedés oka: a kdzeg a kornyezettdl nagyobb mun-
kat vesz fel [p,(V, —7;)], mint amennyit a kérnyezettel szemben vé-

gez [pde (V2 -V, )]—»(10.4. abra). A felmelegedés alapvetéen a pys./po vi-
szonytol fiigg és csak kismértékben a kompresszié viszonytol [21].

10.3. Valtozo tomegt rendszerek

10.3.1. A kiaramlas allando hémérsékleti tartalybol

Példa (1):

A T térfogata tartalybol (10.5. abra) a p; nyomasu gaz tomegének

tdvozo

o = Tvozs a4 kiengedjiik, mikdzben a hdmérséklete adllandd marad.
Miezas

Mennyi hét kellett ehhez a falon keresztiil a tartdlyba vezetni? A beveze-

tett hé hanyadrésze tdvozik a kidramlo gazzal?

120 Dr.Santa Imre: H6- és aramlastan |. (H6tan-)



Megoldas:

Mivel a kiaramlasi folyamat soran a tartalyban 1évé gaz tomege nem ma-
rad alland6, hanem csokken, ezért az izotermikus folyamat soran kozolt
elemi hémennyiségbdl kell kiindulnunk, ugyanis ¢ hdmennyiség beveze-
tése soran a gaztomeget allandonak tekinthetjiik. A tartalyban 1évo gaz V'
térfogata és homérséklete allanddé marad, mikézben nyomdsa csokken.

i Az elemi hémennyiség
P oQ=-Vdp. (10.43)
02
Il k= A teljes k6z61t hdmennyiség
|14 P2
Q,,=[-Vdp, (10.44)
P
izotermikus kiaramlassal
0,,=V(p,=p,). (10.45)
A végnyomas meghatarozasahoz irjuk fel a tomegeket a két allapotban
_pV _pV
ml — T 2 — - .
RT RT

A végallapot és kezdeti allapot tomegeinek aranya

m, _p
m; p;
melyet az a kieresztési hanyaddal kifejezve kapjuk:

m,

=l-o. (10.46)
m,
Ezzel a végnyomas
p,=pl-a). (10.47)
A teljes kozolt ho (10.45) alapjan
O,=pVa. (10.48)
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A tartdlyban maradé (m; tomegi) gaz hevitésére felhasznalt hdmennyiség

0, . =mRTn [ﬂj = p, Vh{ﬂj. (10.49)
)2 14

A kiindulési adatokkal felirva

Qmaradé =p1(l_a)V1n(l ! j (1050)
-

A kieresztett gaz flitésére szolgald6 hdmennyiséget, mint a teljes bevezetett
¢s a maradd hdmennyiség kiilonbségét hatarozzuk meg:

Qtdvozo’ = Ql,2 - Qmarado’ . (1 051)

10.3.2. A kiaramlas soran a tartalyban 1évé gaz nyomasa allando

marad
Példa (2):
3 A 10.6. abran lathato tartaly allandé nyo-
L mast biztositd szeleppel van ellatva, mely
a tartdlyban allandé p; nyomast biztosit.
- Mennyi hot kell a tartalyba vezetni, hogy a
b1 0, benne 1év6 gaz tomegének o = Pidvozs ya._
T] — ) ) o i kezdé
sze tdvozzEk? Mennyi hét forditottunk a
v tartdlyban marad6 géaz hevitésére? A gaz
adiabatikus kitevdje .
\—/

10.6. abra - Fiitott tar-
taly izobar kiaramlassal

Megoldas:

Az ¢el6z6 feladathoz hasonloan az elemi hémennyiség kozlése soran te-
kinthetjiik a tdmeget allandonak, igy

é‘Q:mcpdT:Z_V KR dT ﬂd_T

Tk-1)" (-1)T°

(10.52)
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ahol

K , .
—— pV =dllando .
K p—
A tartalyba a kidramlas sordn bevezetett hOmennyiség

K LdT  « T
Q,,=——pV|[—=——pVn| 2| 10.53
b k- T{T K—1 (T,j ( )

V V
m]:p—, m2=p—. (10.54)
RT, RT,
T
A két tdmeg viszonya My L1 ,  melybdl
m, T,
T
2 M (10.55)
T, m,
A (10.46) alapjan
I, 1
T, l-a

A tartalyba a kiaramlds soran bevezetett teljes hdmennyiség a kiinduld
adatokkal

K 1
O = PVIH( ] .
-1 l-«a
A tartdlyban marad6 gaz hevitésére forditott hOmennyiség
KR K T,
c=myc (T, =T, )=my ——(T, =T, )= —— pV|1-={.(10.56
O arads 2 p( 2 1) 2(1{—1)( 2 1) (K_I)P ( sz ( )
A kiindulasi adatokkal
K
Qmaradé :—pVa9 (1057)
(k1)
Qta’vozo’ = QI,Z - Qmarado' . (1058)

Dr.Sénta Imre: H6- és aramlastan . (H6tan-) 123



10.3.3. A kidramlas sordn a tartdlyban 1év0 gaz politropikus
(n = allando) allapotvaltozast szenved

Példa (3):

A T térfogatt tartalybol (10.7. abra) a
j\ p1 nyomasu, ¢; hdmérsékletli gaz to-
megének o = —9%% részét kienged-

Pi 0> Moz
7, k= jik, mikozben a tartdlyban hoékoz-
léssel n = 4allando kitevdjli politro-
v pikus folyamatot biztositunk. Mennyi
\_/ hét kellett ehhez a falon keresztiil a
tartdlyba vezetni? A bevezetett h6 ha-
10.7. abra - Tartaly nyadrésze tavozik a kidraml6 gazzal?

politropikus kiaramlassal A géz adiabatikus kitevéje .

Megoldas:
oQ =mc,dT . (10.59)
m=PV (10.60)
RT

Politropikus allapotvaltozasnal a nyomas és hdmérséklet kozotti kapcsolat

T \o-i T\
P _ (—J , ebbdl a nyomast p = p,(—} (10.61)
P 1 T

behelyettesitve (10.60)-ba, majd az igy kapott Osszefliggést a (10.59)
egyenletbe

1

V _
50=-L_c riar, (10.62)
RT]nfl
ahol
4
Pi_ . =adllands . (10.63)
RT!
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A tartalyba kiaramlés soran bevezetett teljes hOmennyiség

L 1 _ n
0,= 24 CnITn—ldT: 124 c (n 1)[72”—1_];;1—1J=

n n n

RTlﬁ T R]]ﬁ n
; (10.64)
— n-1
(x| \ 7;
A homérsékletviszony meghatarozasa a kezdeti és a végallapot tomegébol
V V
m, =2 m, =22 (10.65)
RT, RT,
T
m, _P2 1y , (10.66)
m; p; T,

n

T. \n-1
a P2 _ (—ZJ Poisson-0sszefliggés felhasznalasaval

n 1
my (LT (L (10.67)
m, T, T, T, ’

melybdl a hdmérsékletviszony a (10.46) Osszefiiggés felhasznalasaval

(&j’” {&] —(1-a), (10.68)

I m
illetve
T n-1 1 n—1
IR LT {—] (10.69)
T, m, -«
¢és a kezdeti adatokkal
n—K ;
O, =p Vu[(l —a) —1]. (10.70)

(K - l)n

A tartdlyban marad6 gaz hevitésére forditott hdmennyiség
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10.71
— vV (I’l — K) 1— E ( :
N CE S,
ahol a (10.68) kifejezés és a Poisson-egyenlet alapjan
pr=pll-a). (10.72)

A kezdeti adatokkal

n-1
Qmarado’ =P V (n . K) [1 _( ! ) } . (1073)

(x—1)n—-1) 1-a

A kiaraml6 gazzal tavozé homennyiség
Qtdvozo’ = QI,Z - Qmarado' . (1074)

A politropikus kidramlésra levezetett §sszefiiggésekbdl értelemszertien
szarmaztathatok (bizonyos esetekben hatarértékként) az el6z6 folyamatok
eredményei.

10.4. Nem egyensulyi adiabatikus folyamat

Példa:
Egy adiabatikus falakkal ¢€s
Do Aa dugattyuval rendelkezd hen-
Po gerben m tomegli 7; hdmér-
my Q sékletli p; nyomasu gaz van.
m, A nyomast sulyterheléses
TV dugattyu  biztositja. Egy
Lrl g adott idépillanatban egy m;
tomegli stly rahelyezésével

"/ "/ ugrasszerien noveljik a
nyomast p, —ig. Meghataro-
zando a térfogat és homér-
séklet a 2. allapotban. Ismert
10.8. abra - Ugrasszeri nyomasnovelés  még: a gaz relativ molekula-
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tomege (M), az univerzalis gazallandd R), és az adiabatikus kitevo ().
Megoldas:

Az energiamegmaradas torvénye értelmében a rendszer elsé €s masodik
allapota kozotti belsdenergia-valtozas a kornyezeti nyomasbol szarmazo
erd, a dugattyu, valamint a rahelyezett sily sulyereje altal végzett munka-
val egyenld.

U, +|pod, +(m, +m,)g|Ah=U,. (10.75)

A masodik allapotban a fentiekben részletezett erdk és a gaz p, nyomasa-
bol szarmazo erd egyensulyban van, vagyis

Po4y +(m1 +my)g = P4y, (10.76)
ezzel a (10.75) egyenlet atrendezve
U,-U,=p,A,Ah (10.77)

alakba irhat6. Ebben az 0sszefiiggésben a dugattyufeliilet és az elmozdu-
las szorzata a géz térfogatanak megvaltozasaval egyenld. Ezt figyelembe
véve

U,-U,=p,(V,-V,). (10.78)

A (10.78) egyenlet megfeleld atalakitasai eredményeképpen megkapjuk a
véghomérséklet kifejezését, mint a térfogatok fiiggvényét

T
T, = ! (10.79)

o_K-1r
Kk V,

A nyomasok ismeretében az (10.78) egyenlet

T, T
mcv(TZ—T,)zpsz[p—]—p—ZJ (10.80)
1 P

alakba irhat6, melybdl atalakitasok utan kapjuk
£ (K_l)&+l (K-_l)(pz_pl)_i_l' (1081)

L x p x kK P

Egyensulyi (idedlis) adiabatikus folyamat esetén a hdmérsékletviszony az
ismert
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T
D [& (10.82)

egyenlet szerint szamithato.

A két képlet Osszevetésébdl kitlinik, hogy ugyanazon nyomadsviszony
esetén az ugrasszerli nyomasnovelés mindig nagyobb véghomérsékletet
eredményez, mint az idedlis (egyensulyi) folyamat.

A gaz térfogatat a végallapotban a homérséklet ismeretében az allapot-
egyenlet segitségével kapjuk meg:
RT
y, =" (10.83)
P2

Lathatd, hogy a végtérfogat is nagyobb lesz, mint egyensulyi folyamattal
lejatsz6dd nyomasndvelésnél. A nem egyensulyi folyamatra kapott ered-
mény annal inkabb megkdzeliti az idealis folyamatét, mennél kisebb rész-
letekben rakjuk a dugattyira az m; tomeget.

10.5. Gazoszlop lengése (1égrugo)

Példa:
Po . Hosszu, als6 végén zart fiiggdleges kor ke-
-1 d resztmetszetli cs6ben surlodas nélkiil mo-
zoghat egy dugattyu, melynek m tOmegé-
y \L hez képest a csében levd idedlis gaz tome-
A

ge elhanyagolhatd. Egyensuly esetén a du-
gattyll a cs6 aljatol /, tavolsagra van. Meg-
hatarozhat6: az egyensulyi helyzetébdl ki-
lenditett dugattyu kis lengéseinek mozgés-
egyenlete és periddusideje, ha a gaz alla-
potvaltozasa izotermikus, a csO kereszt-
géz/ metszete 4, kdrnyezeti nyomas p,,

lo

10.9. abra - Gazoszlop
dugattyuval
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Megoldas:

Kiindulasi allapot: egyensulyi.

A mozgasegyenletet a 10.9. dbra jeldléseit kovetve
d’y
dt’
alakban irhatjuk, ahol Ap- a gdz nyomadsvaltozasa a dugattyu egyensulyi
helyzetbdl torténd kismértéki kilenditése hatasara.

m, —ApA=10 (10.84)

Az izotermikus allapotvaltozas egyenlete

pV =allando, (10.85)
melybdl differencialassal kapjuk
d(pV)= pdV +Vdp =0 (10.86)
és
dap = —d—V. (10.87)
p V

A (10.63) differencialegyenletet a kis valtozasokat figyelembe véve atir-
juk differenciaegyenlet alakba

A AV
P2 (10.88)
P Vi
itt a gaz térfogatvaltozasa a kis dugattyulengés hatasara
AV =-A4y. (10.89)
A kezdeti térfogat és kezdeti nyomas
Ap, +
V,=AL,; p, = Lo (10.90)
A
Ezeket az értékeket a (10.64) egyenletbe helyettesitve és kifejezziik a Ap
nyomasvaltozast
AV (Ap +m g) y
Ap = — —_ M0 7 10.91
P =—P v, AL, ( )

¢és a (10.60) mozgasegyenletbe helyettesitjiik
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dy  Apytmg _,

m ,
“ar’ L,
Ap, +
mely K2 = Py Tm; g
my L,
helyettesitéssel
d 2)’ 2
—+ky=0
dt’ 4
alakot olt1.

A kapott homogén linedris differencidlegyenlet megoldasa:
A karakterisztikus egyenlet

p+k=0.
A karakterisztikus egyenlet gyokei
p,=Jk, p,=—Jjk.
A (10.93) differencialegyenlet altalanos megoldasa
y=C,e" +C,e™.

Trigonometrikus alakban

y =B, coskt + B, sinkt,
melybdl B, =asing és B, =acose¢ helyettesitéssel kapjuk

y=asin(kt+¢).
A fiiggvény periddusa 27 , igy irhato
y =asin[k(t+ T)+ &)= asin(kt + & + 27),

ahol 7 — a periodusid6. A (10.99) egyenletbol kovetkezik

r-____ 2%

k Apy+myg
my Ly

(10.92)

(10.93)

(10.94)

(10.95)

(10.96)

(10.97)

(10.98)

(10.99)

(10.100)
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11. A termodinamika masodik fotétele

11.1. A masodik fotétel jelentosége

A termodinamika els fotétele, amely a természet altalanos torvényének —
az energia megmaradas torvényének — alkalmazasa termikus
folyamatokra, kapcsolatot teremt az allapotvaltozas soran a rendszerrel
ko6zolt hd, munka €s a rendszer belsdenergia-valtozasa kozott.

Kimondja, hogy a hd atalakulhat mechanikai munkavéd, a munka hévé, de
nem hatdrozza meg az energiaatalakuldsokhoz sziikséges feltételeket. Az
els fotétel tehat a folyamatokat csak mennyiség) oldalrdl jellemzi, de
nem ad valaszt a kovetkezd kérdésekre:

— Van-e a folyamatok lefolyasanak kitiintetett iranya?

— Milyen feltételek mellett lehet valamely gépbdl folyamatosan munkéat
nyerni?

— A ho6 milyen mértékben (hatdsfokkal) alakithaté &t mechanikai mun-
kava?

Ezekre a kérdésekre a termodinamika masodik fététele segitségével kap-
juk meg a valaszt.

A masodik fotételt eldszor a tapasztalat alapjan termikus folyamatokra
fogalmaztdk meg, ugyanakkor ez a fotétel is, az els6hdz hasonldan a ter-
mészet egyik alaptérvénye és nagy jelentdésége van mas tudomanyagak
(fizika, kémia stb.) esetében is.

A termodinamika masodik fétételének mély filozofiai tartalma van. Anél-
kiil, hogy jelentdségét tulbecsiilnénk, kijelenthetjiik, hogy a tudomany tor-
ténetében kevés olyan torvény ismert, amelyik ilyen vildgosan tiikréz vi-
lagnézetek kozotti kiillonbséget.

A masodik fotételbdl levonhatd kovetkeztetéseknek a természetben lezaj-
16 folyamatokra torténd helytelen alkalmazasa kdvetkeztében jutott az el-
mult szdzad végének sok kiemelkedd tuddsa (Clausius, Ostwald és ma-
sok) az un. "héhalal" elmélethez.

A miuszaki hdtanban a masodik fotétel azért fontos, mert segitségével
meghatarozhatok a természetben lezajlo folyamatok feltételei, a
folyamatok irdnya, valamint egyszerti és szemléletes modszert ad a
hdéerdgépek gazdasagossaganak megitélésehez.
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A masodik fététel megfogalmazasa tulajdonképpen az elézdekben felve-
tett kérdésekre adott valaszokkal torténhet. Miel6tt azonban erre ratér-
nénk, vizsgaljunk meg néhany, a természetben eléforduld jellemzoé fo-
lyamatot, tisztdzzunk néhany fogalmat, amelyek a masodik fététel meg-
fogalmazasahoz, megértéséhez feltétlentil sziikségesek.

11.2. Reverzibilis és irreverzibilis folyamatok

A termodinamika egyik legfontosabb
fogalma a reverzibilis (megfordithato)
1 ¢s az irreverzibilis (nem megfordit-
(P vy) hat6) folyamatok fogalma.
‘ A termodinamikai folyamat a rend-
(p; ¥) szer éallapotanak (allapotjelzdinek)
folytonos valtozasa. A p - v diagram-
(P, ¥2) ban a rendszer allapota a p;, v; koordi-
natajua ponttal, a folyamat pedig az 1-
- i-2 gorbével jellemezhetd (1. abra).
Minden adott allapotban — a kezdeti-
ben (1), kdzbensdben (i) és a végalla-
potban (2) — a homérséklet és nyo-
masértékek a rendszer minden pont-
jéban azonosak. Mas szoval, a rendszernek minden allapotban termodi-
namikai egyensulyban kell lennie.
Az 1 és 2 pontok kdzott ugyanazon az uton két folyamatot lehet megvalo-
sitani, 1-i-2 és visszafelé a 2-i-1 ugynevezett egyenes és megforditott fo-
lyamatokat.
Valamely folyamat akkor reverzibilis (megfordithat6), ha ugyanazon az
uton, de ellenkezd iranyba megismételve a folyamatot mind a rendszer,
mind annak kornyezete a kiindulasi allapotba jut. Reverzibilis folyamatok
esetén a megforditott folyamat mintegy ,tiikorképe” az egyenes
folyamatnak.
Ha példaul az egyenes folyamatban a rendszerrel hét kozliink, akkor a
megforditottban a rendszerbdl ugyanannyi hét el kell vonni.
Ha a megfordithatosag feltételei nem teljesiilnek, irreverzibilis (nem meg-
fordithato) folyamatokrol beszéliink.
A reverzibilis folyamatra példaként a surlodas nélkiili inga lengési
folyamatat lehet megemliteni. Egy periodus alatt az inga visszatér
kiindulasi helyzetébe, ugyanakkor sem a rendszerben (inga), sem annak

p!

11.1. abra - Folyamat p-v
diagramban
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kornyezetében nem marad nyoma a periodus sordn bekovetkezett
valtozasoknak. A mechanikai folyamatok sirlodds nélkiil mind
reverzibilisek lennének. A valdsdgban azonban a surlédds mindig
jelentkezik, s ez, mint a késObbiekben meglatjuk, irreverzibilitast
eredményez.

A természetben lejatszodo folyamatok altalaban irreverzibilisek. Nézziink
néhany példat.

a) Ha egy testet egy feliileten valamely iranyba eltolunk (egyenes folya-
mat) a surlodds legy6zésére munkat kell végeznilink. Ez a munka hévé
alakul, amit a kdrnyezet vesz at. Ha ezutdn a testet ugyanazon az uton, de
ellentétes iranyban visszajuttatjuk eredeti helyére, (ijra munkat kell befek-
tetni, ami ismét hévé alakul, s ez is a kdrnyezetbe megy at. Igaz, hogy a
test visszajut eredeti allapotaba, de a leirt mechanikai folyamat nem re-
verzibilis, mivel a rendszer kornyezetének allapota nem lesz a kiindulasi.
Ez a folyamat akkor lenne reverzibilis, ha visszatolaskor a test hdt venne
fel a kornyezetébdl és ez a hd maradéktalanul visszaalakulna az el6z6 fo-
lyamat sordn befektetett mechanikai munkava. Ez azonban teljesen ellen-
tétben all a tapasztaltakkal. Az irreverzibilitas okozdja a surlodas.

b) Tipikusan irreverzibilis folyamat a fojtas. Fojtasnak azt a folyamatot
nevezzik, amelynek soran az atdramlési keresztmetszet helyi sziikitése
(fojtasa) kovetkeztében az
aramlo kozeg nyomadsa le-

f

™ T =l ™
p,——_"‘-: E E i \-:“‘F—?,\\Lﬁ/ E i"& E E csokken ugy, hogy kozben
s 1 S 1 4 Bl munkat nem végez.

P15 A csOvezetékekben minden
P 7 ellenallas (csapok, szelepek,
A i, VI ;—J: tolozarak stb.) fojtast, illetve

» a4 nyomasesést idéz eld. A
cf__/.c,.'_/ ' TS ———cy nyomasesés mértéke fligg az
- aramlé kozeg tulajdonsagai-

X tol, allapotatol, a sziikités

11.2. ibra - Allapotjelzék viltozasa TSToKetol s az dramlasi

sebességtol.

fojtaskor

A fojtas soran az aramlo ko-

zeg munkavégzo-képessége csokken, igy a fojtas veszteséget okoz. Bizo-

nyos esetekben azonban szandékosan hozzuk 1étre (pl. gézturbinak szaba-
lyozéasanal, hiitégépeknél, mennyiségmérésnél) egyszerlisége miatt.
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A fojtasnal a kovetkez6 folyamatok jatszodnak le:

A szikitOnyildson (11.2 4bra) atdramlé kozeg kinetikai energidja és
sebessége (c) megnd, viszont a nyomas (p) €és hoémérséklete (7)
lecsokken. A sziikitdnyilast elhagyva a hirtelen keresztmetszet-novekedés
kovetkeztében az atdramlo kozeg orvényleni kezd. Kinetikai energiajanak
egy része Orvényképzésre forditodik és hové alakul. Ezenkiviil hévé
alakul a surlodds lekiizdésére forditott munka is. Ezeket a
hémennyiségeket az dramld kozeg veszi fel, melynek eredményeképpen
homérséklete megvaltozik. A sziikitOnyilas utan, amikor a kézeg teljesen
kitolti a rendelkezésre 4allo keresztmetszetet, sebessége lecsokken,
nyomdasa pedig megnd, de nem a kezdeti, hanem annal alacsonyabb
értekig. A sebesség is megvaltozhat a kezdetihez képest a
nyomascsokkenés miatti fajtérfogat-novekedés eredményeképpen, bar a
sebességndvekedés olyan kicsi, hogy elhanyagolhatjuk.

Amennyiben feltételezziik, hogy a fojtasi folyamat adiabatikus, az elsd
fotétel (7.46) egyenlete alapjan a fojtas eldtti és utani teljes entalpidk
azonosak

i =1,
melybdl a sebességek azonossaganak feltételezésével kapjuk

I,=1,.

Tehat a fojtas utani és fojtas elotti entalpia megegyezik. 1dealis gaz esetén
mivel az entalpia csak a hémérséklet fliggvénye, a hdmérsékletek is
azonosak lesznek.

Megjegyezziik, hogy nem alland6 entalpiajq, ill. izentalpikus folyamatrol
van sz0, hiszen mind a hdmérséklet, mind az entalpia a sziikitényilason
athaladva valtozik.

A fojtaskor lezajléo folyamatok onmaguktdl visszafelé nem ismétlddnek
meg, mivel a tapasztalat szerint a kozeg a kisebb nyomasu térbdl nagyobb
nyomdasu térbe nem képes dramolni. Ahhoz, hogy a rendszert
visszavigylik kezdeti allapotdba, a kisebb nyomdsu térben levd gaz
nyomasat kompresszioval az eredeti értékre kell ndvelni, majd az eredeti
homérsekletre kell hiiteni, s végiil a sziikitd nyilason at kell tolni. A
kornyezetben a kiinduldsi allapot akkor 4allna vissza, ha az elvont
hémennyiség visszaalakulna a kompressziomunkanak megfeleld
mechanikai munkava. Ez azonban a tapasztalatnak ellentmond. Mivel a
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kornyezetben a kiinduldsi allapotot maradéktalanul nem tudjuk
visszaallitani, igy a fojtés is irreverzibilis folyamat. Az irreverzibilitas oka
a véges aramlasi sebesség (a sziikitOonyilasban). Ha a fojtasi folyamat
végtelen lassan jatszodna le, akkor a sziikitOnyilasban a sebesség nagyon
kicsi lenne és nyomasveszteség 1ényegében nem jonne 1étre.

¢) Hasonloban irreverzibilis folyamat valamely géz adiabatikus expanzioja
vakuumba, az un. szabad expanzio.
A V; térfogata gaz az ex-
panzid soran V; + V, térfo-
gatra tagul, kozben munkat
. ', nem végez. Ahhoz, hogy a
Y pepy p=o rendszer eredeti allapotaba
T P jusson a kornyezettel vett
munka segitségével a gazt
V; térfogataira kell stiritent,
majd azt eredeti hdmérsék-
letére hiiteni. A kornyezetet
tekintve a kiindulési allapot
akkor allna vissza, ha az elvont hdmennyiség visszaalakulna a sliritési
munkanak megfelelé6 mechanikai munkéava. Ez a tapasztalat szerint nem
torténik meg, igy ez a folyamat is irreverzibilis.
Az irreverzibilitds oka a mechanikai egyensuly hidnya a rendszer és kor-
nyezete kozott.

11.3. abra - Szabad expanzio

d) Vizsgaljunk meg egy termikusan szigetelt hengerben lezajlo adiabati-
kus expanziot.
A dugattytl surléddsmente-
sen, de véges sebességgel
mozog (11.4. abra). Ez eset-
[ ben az expanzid soran mun-
= kavégzés van, igy ezt fel-
hasznalhatjuk arra, hogy a
hengerben levé géazt kiindu-
lasi allapotba hozzuk. Véges
dugattyu-sebesség esetén
- expanzié soran a dugattyd-
val érintkezé gazréteg nyo-
masa kisebb, mint a henger-
ben uralkodé kozepes nyo-
mas, kompresszid soran pe-

Expanzié Kompresszid
c>>0 P >
—

>

11.4. abra - Véges dugattyusebesség
hatasa
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dig nagyobb annal. (A nyomaseloszlas a hengerben az abra szerinti.)
Mivel a munka kozvetleniil a dugattyGra haté nyomastol fiigg,
nyilvanvalo, hogy az expanzid sordn végzett munka kisebb lesz, mint a
kompresszié folyaman felvett munka. Ez azt jelenti, hogy a gzt egyediil
az expanzid soran végzett munkdval nem tudjuk eredeti allapotdba
juttatni, tehat a folyamat irreverzibilis. (Hasonld problémat targyaltunk a
kvazistatikus folyamatok vizsgalatanal is.)

Az irreverzibilitas oka a véges dugattyusebesség.

e) A gyakorlatban siirlin eléfordul6 irreverzibilis folyamat a véges hdmér-
séklet-kiilonbség mellett 1étrejovo hdaramlas.

A tapasztalat szerint a hd 6nmagétol a nagyobb hdmérsékletii (melegebb)
testtol aramlik a kisebb homérsékletli (hidegebb) test felé. A hdaramlas
addig tart, mig termikus egyensily nem jon létre a két test kozott. A
termikus egyensuly bedllta utan barmeddig hagyjuk egymas mellett a két
testet, a kornyezet altal végzett munka nélkiil a folyamat ellenkezd
iranyba nem indul meg. Az eredeti allapotot csak ugy allithatjuk vissza,
ha az eredetileg hidegebb testb6l hdét vonunk el, mig a masikat
felmelegitjiik. Ezzel azonban a kdrnyezetben olyan valtozasokat idéziink
eld, melyek 6nmagukt6l nem sziinnek meg.

Az irreverzibilitds oka ennél a folyamatnal a két test kozotti véges
hémérsékletkiilonbség.

A példaként megvizsgalt folyamatok természetesen nem foglaljdk ma-
gukba az Gsszes irreverzibilis folyamatot, de betekintést adnak az irrever-
zibilis folyamatok természetébe ¢és rajtuk keresztiil megismerhetiink né-
hany, a mliszaki hétanban fontos irreverzibilitast el6idéz6 okot. Ilyenek a
surlodas, a véges folyamatsebesség és a véges hdmérsekletkiilonbség.

Altaldnossagban leszogezhetjiik, hogy egy folyamat akkor reverzibilis, ha
egyensulyi (kvazistatikus) lefolyast és surlodasmentes. A fentiek alapjan
valaszt is adhatunk arra a kérdésre, hogy van-e a folyamatok lefolyasanak
kitlintetett iranya. A reverzibilis folyamatok barmely iranyba
lejatszodhatnak, ezzel szemben az irreverzibilis folyamatok dnmaguktol
csak meghatarozott iranyba.

Ha irreverzibilis folyamatot meg akarunk forditani, s a rendszert

kiindulasi allapotaba kivanjuk juttatni, ezt csak gy tehetjiik meg, ha a
rendszer kornyezetében munka, illetve hoéraforditdssal kompenzald
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folyamat jatszodik le. Ezéltal az utébbiban olyan valtozdsokat idéziink
eld, amelyek onmaguktol nem szlinnek meg.

Csak a reverzibilis folyamatok abrazolhatok diagramokban az
allapotjelzdk fliggvényében, mivel ez esetben a diagram minden pontja a
rendszer egy-egy egyensulyi allapotat tlikrozi. Az irreverzibilis
folyamatok &brazolasa vagy egyaltalan nem, vagy csak kozelitdleg
lehetséges (pl. minden paramétert a térfogatra vonatkoztatott
kozépértékével helyettesitiink), ill. az ilyen folyamatokbdl levonhatd
kovetkeztetések csak korlatozottan érvényesek. A reverzibilis folyamatok
teljes termodinamikai és matematikai analizis ald vehetdk, ha ismertek a
rendszer jellemzdi.

A tapasztalat szerint a természetben lezajlo folyamatok mind
irreverzibilisek, ugyanakkor sok, a gyakorlatban eléfordulé folyamat
viszonylag kevéssel tér el a megfordithatoktol. A gyakorlati szamitasok
soran a reverzibilis folyamatokra nyert eredményekrdl az irreverzibilitast
figyelembe vevO tapasztalati tényezok segitségével lehet attérni a
valdsdgos folyamatokra.

Megjegyezziik, hogy az irreverzibilitds mértéke folyamatonként lehet mas
¢s mas. Példaul a strlodas legydzésére forditott munka kisebb lesz, ha
polirozott feliileten mozgatunk egy polirozott testet, mint ha az érintkezd
feliiletek durva megmunkalastak. Ez utobbi esetben a surlodas soran
keletkez6 és a kornyezetbe tdvozd hd is tobb lesz, mint az el6z6ben. A
folyamatok irreverzibilitdsanak jellemzésére az entropiat alkalmazzuk.

11.3. A hé folyamatos (ciklikus) munkava alakitasanak feltétele

Az eddigiek soran lattuk, hogy mechanikai munka szolgaltatdsdhoz a
munkakozegnek expandalnia kell. Expanzidkor a munkakozeg a kdrnye-
zeti nyomads ellenében a kozolt hd, vagy belsd energidja rovasara

VZ
W, = —J.pdV munkat végez.

Vl
Egyszeres expanzi6 soran csak lehatdrolt mennyiségli munka nyerhetd.

Olyan gép vagy gépcsoport, amelyben csupdn az expanzid jatszodik le,
ugyanakkor azonban folyamatosan szolgaltat munkat, a gyakorlatban csak
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kivételes esetben fordul el6 (a fold mélyébdl feltord, a kornyezetinél na-
gyobb nyomasu gazt, vagy g6zt a kdrnyezeti nyomasig adiabatikusan ex-
pandaltathatjuk).

Altaldnos eset az, hogy a munkakozeget a gépen beliil kell olyan allapot-
ba hozni, hogy expanzioképes legyen. Ez azt jelenti, hogy az 1-a-2 ex-
panzid folyamat utdn (11.5 &bra) a (2) allapoti kozeget valamilyen fo-
lyamat, vagy folyamatok segitségével vissza kell juttatni kezdeti (1) alla-
potéba. Az 1-a-2 folyamat expanzidémunkdja az 1-a-2-3-4-1 teriilettel jel-
lemezhetd.

A munkakodzeg kezdeti (1) allapotaba

p harom uton juthat el:
1. A 2-g-1 gorbe egybeesik az 1-a-2
N gorbével. Ez esetben az expanzid sordn
kapott w;,> expanzié munka megegyezik
a 2-a-1 folyamat soran befektetendd w,;
munkaval. A két folyamat eredménye-

1

N 2 képpen a kdrnyezeten munkavégzés nem
| torténik.
;‘ z 2. A 2-b-1 kompresszid-folyamat gorbé-

|
[
i
|
I
!
4 : i
je az 1-a-2 expanzi6 gorbe felett halad.
Ekkor a 2-b-1 folyamat soran t6bb mun-
kat kell befektetniink (1-4-3-2-b-1 terii-
let) mint amennyit az 1-a-2 expanzi6 fo-
lyamat soran nyertink (1-a-2-3-4-1 tertilet).

3. A 2-c-1 kompresszio folyamat gorbéje az 1-a-2 expanzidé gorbe alatt
halad. Ez esetben az expanziomunka (1-a-2-3-4-1 teriilet) nagyobb, mint
a 2-c-1 folyamat munkasziikséglete (1-4-3-2-c-1) teriilet. A két folyamat
eredményeképpen a rendszer munkat szolgaltat a kornyezetének, amelyet

11.5. abra - Visszajuttatas a
kezdeti allapotba

Erinté Erint6
DA adiabaték\\ T a adiabatak
| / \(be \
/

wn

\. el v el

»
»

v

11.6. abra Munkat szolgaltaté korfolyamat
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az 1-a-2-c-1 teriilettel abrazolhatunk.

Az olyan termodinamikai folyamatokat, melyek eredményeképpen a
munkakdzeg kiilonboz6 allapotokon keresztiil visszajut kiindulasi
allapotaba, korfolyamatoknak, vagy ciklusoknak nevezziik.

Ha a korfolyamat korbejardsa az éramutatd jarasaval megegyezik (3. eset:
1-a-2-c-1) a rendszer kornyezetének munkat szolgaltat. A korfolyamatot
tobbszor megismételve a bevezetett hobdl tetsz€s szerinti mennyiségii
munkat nyerhetiink. A 11.6. abran p - v és T - s diagramban ilyen
korfolyamatot abrazoltunk. A korfolyamat és az érintd adiabatak érintési
pontjai lehataroljdk a hdbevezetés ¢és hdelvonasi folyamatokat. A
korfolyamat reverzibilis, igy a diagramokban a korfolyamatok 4ltal bezart
terliletek a korfolyamatok hasznos munkajat jelolik. Az oOramutatod
jarasaval megegyezd korbejarasu korfolyamatok hderdgépekben keriilnek
megvalositasra.

A T - s diagrambol jol lathaté, hogy a korfolyamatba bevezetett ho
sohasem alakithato at teljes egészében munkava, mivel a 2 allapotbdl a
munkakoézeget csak entropiacsokkenéses — vagyis hdelvonasos
folyamattal juttathatjuk vissza az 1. allapotba.

Ellenkez6 korbejarasi irany (11.6. abra 2. eset: 1-a-2-b-1) esetén a
rendszeren munkat kell végezni és megforditott korfolyamatrol
beszéliink. Ilyen korfolyamatot szemléltet a 11.7. dbra. Az d6ramutatd
jarasaval ellentétes korbejarasu korfolyamatok a hiitékorfolyamatok.
Erinté o n
: , Erint6
adlahatak‘ adiabatik

plk\/ RQel\\\ T A / qu\

que

\}
»
»

11.7. abra - Hiitékorfolyamatp-v és T - s
diagramban

Ha a korfolyamat minden elemében megfordithato, akkor reverzibilis kor-
folyamatokrol besz¢liink. Ilyen korfolyamatokban a munkakdzeg kémiai
elvaltozast nem szenvedhet. Ha a korfolyamat csak egy elemében is irre-
verzibilis, akkor a korfolyamat irreverzibilis.
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Az idedlis (reverzibilis) korfolyamatok vizsgalata soran nyert eredmények
a valdsagos gépek irreverzibilis korfolyamataira tapasztalati korrekcios
tényezok segitségével alkalmazhatok.

11.4. A korfolyamatok gazdasagossaganak megitélése

Mint az elézdekben lattuk a korfolyamatokban csak a bevezetett hd egy
része alakul mechanikai munkava. A korfolyamatok gazdasagossaganak
megitélésére az egy korfolyamat soran kapott munka (wysrf) és a beveze-
tett h6 (¢;, q»e) hdnyadosat hasznaljak. Ezt a viszonyszdmot, mivel értéke
csupan a korfolyamat termodinamikai felépitésétdl és hataraitol fligg, a
gépek tokéletlenségét nem veszi figyelembe, termikus hatasfoknak (7)
nevezziik. Tehat

W, . —
n, = korf =qbe q. 1= q. ) (111)

qbe qbe qbe

A termikus hatasfok ezen kifejezései altalanos érvénytiek, mind reverzibi-
lis, mind irreverzibilis korfolyamatokra. Az irreverzibilis korfolyamatok
termikus hatasfoka a vissza nem tériill6 veszteségek miatt mindig kisebb,
mint a reverzibilis korfolyamatoké.

A korfolyamat munkaja nem

csak a homennyiségek segitsé-
A gével szamithatd, hanem meg-
T Qkirnyezetnek atadott - hatarozhatd, mint a korfolyama-
tot alkoto folyamatok technikai
vagy térfogatvaltozasi munkai-
nak eldjel helyes Osszege. A
korfolyamat munkéja (hasznos
munka) eldjelszabalyunk miatt

Wiérfolyamat

a fenti munkak Osszegének ab-

@hﬁt@ndﬁ térbél elvont szolut ?rteke.’ o,
> A forditott (6ramutato jarasaval
§ ellentétes korbejarasi iranyt)

11.8. abra - Hiitokorfolyamat vagy hiitékorfolyamatokat a hé
hidegebb helyrél melegebbre
torténd szallitadsara alkalmazzak (11.8. 4bra).
Az ilyen korfolyamatok gazdasdgossagat a hiitendd kozegtdl elvont (a
munkakozegbe bevezetett) ho és az erre forditott munka hanyadosaval jel-
lemezziik.
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Ezt a viszonyszamot hitési teljesitménytényezének (vagy fajlagos hiitd-
teljesitménynek) (¢) nevezziik.
q titedd térb.elvon
= hiitedd térb. el t. (112)

Wiars.

(A hiitendd térbol elvont hdmennyiség — a korfolyamatba bevezetésre ke-
riil.)

Példa:

Szamitsuk ki az adiabatikus kompressziobol, izotermikus expanziobol és
izochor allapotvaltozasokbol allé megfordithatd korfolyamat termikus ha-
tasfokat. O, a munkakdzeg és az adiabatikus kompresszional v;/v,=3,5.
Ry =8314 J/(kmol K), Mp,=32.

Megoldas:
9 A termikus hatasfok
v .
T a ) ! n, =1 _ el
e 3 t ‘
/ 9pe
/ A bevezetett hOmennyiség
)\ /X]‘M gp. =RT,In22 = RTyIn L.
,/ %) %)
s Az elvont hé
11,
s s

qel

T
=c,(T, —T,):chj[z—F’j.

3

1,4-1
(53]
. =0,213.

(1,4-1)In3,5

A megfeleld mennyiségek behelyettesitése

x—1
T
—1- L))

RT, In L (K—l)lnv—1
V2 V2

1,
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11.5. A termodinamika masodik fotételének megfogalmazasai

A termodinamika masodik f6tétele a tapasztalat alapjan kertilt
megfogalmazasra. Sokféle megfogalmazdsa van, ezek kozil a
legelterjedtebbeket adjuk meg.

1824-ben Carnot kozel jart a termodinamika masodik fotételének
felfedezéséhez, de ebben megakadalyozta 6t, hogy akkor még az elsd
fotétel sem volt ismeretes. E nélkiil pedig a masodik fotételt nem lehetett
viladgosan felismerni.

A masodik fotétel legaltalanosabb megfogalmazasa igy hangzik:

Barmely, 6nmagatol lejatszodo valosagos folyamat irreverzibilis.

A tobbi megfogalmazas ennek a legaltalanosabb megfogalmazasnak a
specialis alkalmazasa.

Clausius 1850-ben a kovetkez6 megfogalmazast javasolta:
H6 6nmagatdl hidegebb helyrél melegebb helyre nem képes dramlani.

Thompson (Lord Kelvin) (1851) szerint:

Lehetetlen valamilyen kozegbdl nem €16 anyagi kozvetitd segitségével
munkét nyerni, ha hdmérséklete alacsonyabb, mint a kdrnyezd targyak
koziil a leghidegebbé.

Planck szerint:

Lehetetlen olyan periodikusan miik6d6 gépet szerkeszteni, amely csupan
egyetlen héforrds lehiilése sordn végez munkat (az ilyen gép termikus
hatasfoka 100 % lenne).

Ha ilyen gép megvaldsithato lenne, akkor az pl. csupan az 6cednok vizé-
nek lehiitésével szolgaltatna munkat. Ez a folyamat addig tartana, amig az
oceanok vizének Osszes belsd energidja mechanikai munkava alakulna.
Az ilyen gépet Ostwald masodfaju 6rokmozgonak nevezte. Igy a Planck-
féle megfogalmazas a kovetkezOképpen modosithato:

A masodfaji 6rokmozg6 (perpetuum mobile) nem I1étezik.

(Az elsofaju 6rokmozgod az energiamegmaradas torvényével all ellentét-
ben. A mésodfaji 6rokmozgo az elsé fotételnek nem mond ellent, ugyanis
na. )

A Planck-féle megfogalmazas nem mond ellent az el6z6eknek, ugyanis,
ha ilyen gép 1étezne, akkor egy hoforras lehtitésével nyert munkat pl. sur-
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lodassal hové alakitva atadhatnank egy alacsonyabb homérsékletii test-
nek. Egy 1d6 mulva az utébbi hdmérséklete nagyobb lenne, mint a héfor-
rasé, azaz hot szallitandnk hidegebb helyrdl melegebbre, kiilsé munka be-
fektetése nélkiil.

Ala kell huzni a termikus folyamatok fontos sajatossdgat: a mechanikai
munkat, az elektromos munkat, a magneses er6k munkajat stb. maradék
nélkiil teljesen hévé lehet alakitani, ami viszont a hét illeti, periodikusan
1smétl6do folyamatokban csak egy része alakithat6 a4t mechanikai vagy
mas munkdva, a masik része elkeriilhetetlentil a hiitdkozegbe megy at.
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1.1. dbra A rendszer és kornyezete

1.2. dbra Zart rendszer

1.3. dbra Nyitott rendszer

1.4. dbra HOmennyiség és a munka eldjele

1.5. dbra Vonalintegral két gorbe mentén

2.1. abra A folyadékban szuszpendalt részecske mozgéasa
2.2. abra A goly6 becsapddasanak hatasa a céltablara
2.3. dbra Az ideélis gaz nyomdsanak meghatdrozasahoz
kivélasztott rendszer

2.4. abra Az i-edik molekula mozgasa két iitkozés kozott
2.5. édbra U-csdves manométer

2.6. abra Nyomasok értelmezése

2.7. abra A hémérséklet levezetéséhez valasztott rendszer
2.8. abra Homeérsekleti skalak

2.9. dbra A vizsgalt két rendszer

3.1. abra. Az allapotfeliilet

4.1. dbra Molekulak iitkdzése

4.2. abra A molekulak kozotti er6k

4.3. dbra A molekuldk kozotti erdk és energidk

4.4. abra Potencialis energidk valtozasa a molekulak kozotti
tavolsag fiiggvényében

4.5. abra Kompresszibilitasi tényezd valtozasa a nyomas
fliggvényében

4.6. abra Megallitott €s mozgd molekuldk

4.7. abra Er6hatasok a molekuldk kozott

4.8. abra Gombh¢j a gazban molekula kortil

4.9. abra Van der Waals-izotermak

5.1 &bra A szilard test szabadsagfokai
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6.1. abra A valodi fajhd hodmérsekletfiiggése

6.2. abra Egységnyi tomegii rendszer izochor hevitése
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7.2. abra Térfogatvaltozasi munka a p-v diagramban
7.3. abra Elemi folyamat a zart rendszer kdrfolyamataban
7.4.abra Nyitott rendszer kdlcsonhatasokkal

7.5. abra Betolasi munka

7.6. abra Elemi folyamat a nyitott rendszer korfolyamataban
7.7. abra A p-v és T-s diagram

8.1. abra Hokozlési folyamat a keverékkel

8.2 abra Géazkeverék komponensek keveredés elott
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9.5. abra Izotermikus folyamat

9.6. abra Izotermikus folyamat hdmennyisége

9.7. abra Adiabatikus folyamat

9.8. abra Izentrépikus kompresszio

9.9. dbra A politropikus fajh6 valtozasa

9.10. abra Viszonyit6 gorbék a p-v diagramban

9.11. abra Viszonyit6 gorbék a T-s diagramban

9.12. 4bra El6jelek p-v diagramban

9.13. 4bra El6jelek T-sdiagramban
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