1 2
w12=wlz+2(2c)+g(z-z) 2.13

2.2.3. Az |. t6tétel nyltott rendszerekre

A technikai munka

A miiszaki gyakorlatban sokszor ad6dnak termodinamikai problé-
mak gépekkel vagy berendezésekkel kapcsolatb&n, amelyeken folytonosan
anyag 4ramlik keresztil. Az ese-
tek nagy részében ez a folyamat
az id6ben staciondriusnak vehet6.
Egy ilyen nyitott rendszernek te-
kinthet8 gép védzlatosan a 10. 4b-
1 , rin lithat6. A besml6 csonkon

Q,z keresztiil folytonosan érkezik a
géphez az 1 4llapotu kdzeg, majd
a gépben kiilsnb6z8 folyamatokat
végezve a kiomld csonkon 4t 2 4l-
lapotban tdvozik. Az dramlist
wnz staclondriusnak tekintve a nyitott
rendszerre felirhaté az 1. fété-

2 telnek olyan alakja, amelyben
csak a rendszer hatdrdn érvényes
4llapotjelz8k szerepelnek. A nyi-
tott rendszer energiaviszonyairol
teh4t anélkiil kapunk szdmszeri

2 eredményt, hogy a rendszer (gép)

m belsejében végbemen§ folyamatokat

kozelebbrél ismernénk.
A 10. 4brin bemutatott gép
tengelyén folyamatosan rendelke-
zésre 4116 munk4t a miiszaki alkalmazédsokban betsltstt fontos szerepe
miatt a technikai munk4nak nevezziik, €és Wt-val jeloljik, Staciond-

10. abra

rius esetben, mikdzben AT:TZ— T id6 alatt Am tdmegili kdzeg

halad 4t a gépen, a gép tengelyérdl levehetS teljesitmény

w
P t 12

12 - AT

Ez a teljesitmény a
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wtlZ

t12 = Am

W

fajlagos technikai munkaval és az

. “Am
AT

az id6ben 4llandé tomegdrammal is felirhaté az aldbbi formaban:

A gép teljesitménye az 4thaladé kozeg tomegdramdaval és a fajlagos
technikai munkdval ardnyos.

A nyitott rendszer technikai munkdjinak meghatirozdsdhoz a 11.
dbrdnak megfelelSen gondolatban hatdroljunk el egy z4rt rendszert (szag-
gatott vonallal jelolve) amely a nyitott rendszeren kivill még Am to-
megli kdzegmennyiséget is tartalmaz.

‘r'n m
%Am .
1 Q;
) Wiz
E
(I?Z)
[
|
-9
a 'm
11. 4bra

A Am tomeg legyen olyan kicsi, hogy egységes dllapotjelzékkel lehes-
sen jellemezni. Ez a mozgoé zdrt rendszer keresztiilhalad a gépen, a



folyamat kezdetén a A m tdmeg a gép belép8 keresztmetszete eldtt
(11. 4bra a) kép), a folyamat végén a gép kilépS keresztmetszete utin
helyezkedik el (11. 4bra b) kép). A mozg6 zart rendszerre a 1l. 4bra
jeloléseivel az 1. fététel a

*
le+ le = 1«:2—}3l 2.15

alakban irhat6, ahol a z4rt rendszer Osszenergidja a nyitott rendszer
dllandonak tekinthet§ E’ energidjdb6l és a Am tomeg energidjs-
bol tevédik ossze:

2
S

E=E'+ Am (u+2

+ gz).

A 2,15 osszefiiggés ezzel a

g 2
W* [ C2 C1
Q12+ = Am (u2+ —5 +gZ2) - (ul ++ gzl) 2.16

alakban irhaté fel, ahol Q}Z a folyamat sordn a rendszerrel kozolt
hé és WTZ az Osszmunka, amely a tengelyen jelentkezd Wﬂz techni -
kai munkdnak, valamint a be- és kilép§ keresztmetszetben ad6dé tér-
fogatviltozdsi munkdnak az Osszege. Mikszben a zirtnak képzelt rendszer
elmozdul a gépben, a belépésnél térfogatcsokkenés, a kilépésnél tér-
fogatnsvekedés kovetkezik be, igy a belépésnél pozitiv, a kilépésnél ne-
gativ térfogatviltozdsi munkédval kell szdmolnunk, amelyek a be- és ki-
1€p8 keresztmetszetben uralkod6é 4llapotjelz8kb6l szdmithaték. Ezzel az
osszmunka a

*

Wig = Wot 17y Am-pyv, Am

Osszefiiggésbdl hatirozhaté meg. Ezzel az I. f6tétel a kovetkez$ forméd-
ban irhaté fel:

2 y
€ “ J :
_ 2 ] 1 . 2.17
QotWyyp= Am {(uzﬂ’zvz g tezy)(ute v, 5+ ezy) 1
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Az egyenletet AT id8tartammal osztva a

[ 2 2 1
C2 C1
QpoFPp=m [ (Uytpy Vot —— + 82)) ~(u+p, v +—5— + g2,) |

alakhoz jutunk. Itt AT idStartam tetszSleges, mivel a folyamat stacio-

narius és
Am . .
m = —= a témegédram;
— QlZ h6iram &
le— AT a hdara €s
P "—Wﬁ teljesitm én
12 AT a teljes v

Az entalpia

Az 1. fététel (2.17) alakja specidlisan nyitott rendszerekre ér-
vényes. Az egyiittesen jelentkez§ u+pv ©Osszeg éppenugy 4allapotjelzd,
mint a benne szerepld belsé energia, nyomds és fajtérfogat. Ezt az

dramlé kozegeknél jelentkezd 4llapotjelzét entalpidnak nevezziik és H-val
jeloljiik:

H=U+pV,

a fajlagos entalpia

h = % =u+pv,
Ezzel a nyitott rendszerekre haszndlhaté alak a kovetkezd lesz:

. . 1 2 2

Q12+ P12 =m [hz-h1 + 7 (CZ'Cl) + g(zz-zl)], 2.18
ill,

1 2 2
q12+w[12— hz-hl+ ?(LZ_Cl) +g (zz-zl) 2.19

25



Szavakban kifejezve a nyitott rendszerbe vezetett hének és a technikai
munkanak az osszege az entalpidnak, a kinetikus és potencidlis energié-
nak a véltozdsdval egyenld.

Az 1. f6tételnek nyitott rendszerekre érvényes 2.19 szerinti alak-
jdban csak a rendszerhatdron mérhetd mennyiségek szerepelnek, ezért
szigoruan csak ezekre szilkséges a staciondrius feltételnek teljesiilnie.
Egyébként azonban a rendszer belsejében instaciondrius folyamatok is
lejatszédhatnak anélkiil, hogy ez a korilmény az 1. fdtétel érveényes-
ségét befolydsolnd.

Az entalpia

h=u+pv
alakjdb6l addédik, hogy
du + p dv = dh - vdp.
Az 1. f6tétel zart rendszerekre felirt alakjidban a belsS energia helyett

egyenértékiileg hasznalhaté az entalpia is. Reverzibilis esetben tehat
ezzel a

2 2
= - = - - .2
<q12>rev u, u1+/ p dv =h,-h /vdp 2.20
1 1

ssszefiiggéshez jutunk, amelyet j61 felhasznédlhatunk olyan esetekben,
amelyekben az entalpidnak van szerepe.

A technikai munka és a surlodédsi munka

A 11. 4brdn bemutatott mozgd z4rt rendszerre az L fététel két-
féle alakjat irhatjuk fel, egyrészt a 2.12 szerinti

* 1 2 2
Ay tWg = Uy u 5 (S e+ 8 (zy72)) »

maisrészt
1

2
=h,_-h +§(c2—c

2
QW™ 1™ 1

)+g(zz-zl)

alakot. A kettd osszevetve és a 2.13 egyenletet is figyelembe véve a
technikai munka kifejezhets az aldbbiak szerint:



=wh,+ - = +-l—( 2-c2)+ (24-2)
W12 ™19 PyVy TP V=W oF Py Vo =Py VT (G mC )T BLZy 2 )

Kvézistatikus esetben

2

Y127 ’/ PAY+ W) 9 surt *
i

és igy irhaté, hogy
== i + - Ll 2) + -z)+
W, = /pdv PyV, plvl-f-—z—(c2 <y g(z2 z)+w

ti2 12surl.
1

A kavzistatikus 4llapotvéltozist p,v diagramban a 12. 4bra tiinte-
ti fel. Az dbra alapjdn irhat6, hogy

2 2
-/ pdv+p2v2—plv1 =/ v dp
1

1
P ! 2 2
Z S vdp ','Spdv PV P
1 1
ZPVIEN 2
-Spdv
N kE 2
p.,V.
AL
0 Vv
12, 4bra

Ezzel azutan

12surl T 2

2
w .=/ vd 1 2—c2 + -z.) 2.21
= VP W (cgme) + 8 (2zy77)) - C o
1




A 12. 4bran az 4llapotvdltozasi gorbétSl balra kivetitett terilet ard-
2
nyos az / vdp-vel, ez csak reverzibilis esetben és csak akkor egyen-
1
6 a technikai munkéval, ha a kinetikus és a potenciélis energia vilto-
zdsa elhanyagolhatéan csekély.

Irreverzibilis kompresszié esetén a nyitott rendszerbe betdpldlando
technikai munka a surléddsi munkdnak, valamint a kinetikus és poten-
ci4lis energia-novekedésnek megfelelden nagyobb, ezzel szemben irre-
verzibilis expanzié esetén a rendszerbdl nyerhetd technikai munka a

2
felsorolt energidknak megfelelSen kisebb az _/ vdp teriilettel ardnyos
energidnal. 1

2.3. Kalorikus allapotegyenletek

A bels§ energia és az entalpia un. kalorikus allapotjelz8k és igy
egyszeri rendszerek esetében mdsik két dllapotjelzd segitségével kife-
jezhetsk. Ilyen moédon addédnak az

U=U(,v); U=U (p,T) és U=1U (v, ),
valamint a

H=H(p,v); H=H (p,T) és H=H (v,T)
osszefiiggések, amelyeket kalorikus 4llapotegyenleteknek szokds nevezni.
Ezek a termikus és kalorikus dllapotjelzdk kozotti Osszefliggések dltald-
ban rendkiviil bonyolultak. Kiindulva a belsd energidra felirhaté fajlagos
mennyiségekre vonatkozo

u=u(T,v)

kalorikus 4llapotegyenletbdl, a belsS energia teljes differencidlja kifejez-
het6 az alabbiak szerint:

ou 2u
du =<—-—> dT + <——-—) dv . 2.22
ET. v ov T



