3. A termodinamika 1. fététele

3.1. Reverzibilis és irreverzibiiis folyamaiok

Valamely rendszerben lezajlo folyama_toi_akkor tekinthetink rever-
zibilisnek (megfordithat6nak), ha a I‘eerd—s—z_e;_é‘fBIyamat eldtti kezd6éﬁgg%tm
ba hozhato anélkiil, hogy a kérnyezetben barmiféle viltozds maradna visz-
S2a. Ha azonban a kezd&dllapot kérnyezeti vdltozds nélkiil nem 4111t~
haté vissza, akkor a folyamat irreverzibilis (meg nem fordithatd) .

A természetben végbemend folyamatok, amint arrdl mdr szé volt,
mindig irreverzibilisek, ez tapasztalati tény. Ugy is fogalmazhatunk,
hogy a természetes folyamatok egvirdnyiak, s ahhoz, hogy eqy rendszer-—
ben a természetessel ellentétes irdnyd folyamat létrejsijon, kiilsd
(kdrnyezeti) beavatkozds szikséges. Ez azonban maradd valtozdst Jje-
lent, s irreverzibilis folyamatot. A termodinamika TI. fé&tétele ez a
tapasztalati t&rvény, amelynek sokféle specidlis regfogalmazdsa ismert
aszerint, hogy melyik irrerverzibilis folyamatra gondolunk. Ilyen meg-
fogalmazds pl. az, amely Clausiustdl szdrmazik.

"A h6 bnként sohasem adédik At egy alacsonyabb hémérgékietii test-
16l egy magasabb hémérsékietii testre’.

Ebben a megfogalmazisban a hangsuly az onként sz6n van, ez azt a mindig
tapasztalt tényt fejezi ki, hogy a hé4tadis mindig egyirdnyu ég mindig a
magasabb hémérsékletrd] az alacsonyabb felé irdnyul.

Altalénosségban a II. f6tétel ugy fejezhetd ki, hogy "a természetes
folyaratok irreverzibilisek”. 7

A val6sdgban tehit reverzibilis folyamat nincs, csupér idealizalt
hatdresetként képzelhetd el, jelentésége mégis nagy, mivel a val6sédgos fo-
lyamatok irreverzibilitdsdnak mértékét a reverzibilis hatdresetrel Ossze-
hasonlitdsban lehet megadni.

Ahhoz, hogy egy folyamat reverzibilis legyven, tobb feltételnek keil
teljesiilnie. Mindenekel8tt a folyamattal egybekststt dllapotvaltozasnak kv4 -
zistatikusnak kell lennie, azonkiviil semmiféle disszipativ hatdsnak nem
szabad fellépnie. Az ilyen folyamat belséleg reverzibilis. Ha ezen feliil
még a rendszer kornyezetében sem lépnek feol irreverzibilitdsok, a folyamat
kilsGleg is reverzibilisnek tekinthetd, Példaként emlithetd egy dugattyus
gép hengerében helyet foglalé giz (z4rt rendszer) munkafolyamata. A folya-
mat sordn a gézban fell ép6 orvénylések, disszipativ hatdsok a folyamat
Szempontjabol belsS irreverzibilitdsoknak mindsiilnek. Ezzel szemben a
dugattyu és a henger fala kozétti surldédds, amely a folyamat sorédn bekivet -
kez elmozdulés eredmeénye, a gdz (zdrt rendszer) szempontjahol kiilsd
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irreverzibilitésnak szamit. Vagy pl. a korayezet és egy adott rendszer ha-
tairan a hémérsékletkiilonbség hatisdra 1étrejové hbiradasi folyamat a rend-
szerre nézve kiils@ irreverzibilitds; ennek ellenére a rendszerben lejatszo-
do6 folyamatok elvileg még lehetnek reverzibilisek, s ebben az esetben a re-
verzibilis folyamatokra megismert ssszefiggesek érvényesek és alkalmaz-
hatok.

3.2. A Il. f&tétel mennyiségi megfogalmazasa

Az irreverzibilitasok mértékének meghatirozdsa a miiszaki gyakor-
latban el6fordulé feladat, Ehhez olyan 4llapotjelzére van szikség, amelynek
segitségével az irreverzibilis folyamat kezdB- és végsG dllapotdnak isme-
retében az irreverzibilitis mennyiségileg szdmithat6. Ez az allapotjelz8
az entrdpia. Az entrépia definici6jihoz kiilonboz6, a I1. fétételen alapuld
meggondoldsokra van szikségiink.

32.1. A Il. f6tétel aikalmazasa adiabatikus rendszerekre

Egyszeri zdrt adiabatikus rendszer dllapotviltozdsdra felirhat6 a
bels& energidt definialo

U,-U, =W

2°71 'l2ad: 12surl

- 2[ pdV + W
1

kapcsolat, Eszerint az adiabatikus rendszer belsd energidja munka betdpld-
l4s4val vagy elvondsaval valtoztathatéo meg. Amig azonban a térfogatvélto-
24si munka lehet pozitiv, vagy negativ, addig a surlédési munka csak pozi-
tiv lehet. A surl6disi munkat csak befektetni lehet, mikozben az adiabatikus
rendszer belsS energidja nd; ez egyirdnyu, természetes folyamat. Ennek
ellenkezGjét, ti. hogy a bels6 energia rovdsara térfogatvaltozds néikiili sur-
16d4si munkat adiabatikus rendszerbdl el lehetne vonni, még soha senki
nem tapasztalta.

A fentiek szerirt egy adiabatikus rendszer belsé energidjat térfogat-
valtozis nélkiil csak novelni lehet, csokkenteni nem. Erre a V=4ll. feltétel
melletti folyamatra irhatd, hogy

(U,-U) =W,
2 71 V=4ll 12surl

v

0.

A 23. 4bra egy ilyen zart adiabatikus rendszer lehetséges 4llapotait
tiinteti fel U,V diagramban. Az 1 ponton keresztiil be van rajzolva egy
olyan 4llapotviltozdsi gorbe, amely reverzibilis expanzionak, ill. komp-
resszi6nak felel meg. Erre a sziikségszerien kvéazistatikus 4llapotvaltozis-

ra irhaté, hogy
dU + pdV = 0.
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A reverzibilis adiabata az U,V sikot két részre osztia. Az adiaba-
ta folotti dllapotok olyanok, amelyeket a rendszer az 1 kezd&4llapotb6l ki-
indulva elérhet., Ezzel szemben a reverzibilis adiabatikus gorbe alatti alla-
potok az 1 4llapotb6l kiindulva elérhetetlenek, Ennek igazoldsara feltiin-
tettiink a 23. dbra reverzibilis adiabatdjdn egy olyan tetszbleges 2 4llapotot
amelyben a rendszer térfogata V2, Ez a 2 4llapotaz 1-b6l kiindulva el-
érhetS, sét az adiabatikus gtrbe  feletti 2° A4llapot is, amelyben a rend-
- szer térfogata V5. Ehhez ui. nem kell mds, mint Vy=4ll. melletti
W22’surl surloddsi munka befektetése. Ezzel szemben a Vg = all, fiiggs-

1]

' legesen kijelolt 2% dllapot az 1 kezd64llapotb6! kiindulva nem érhets el,
mert ehhez térfogatvaltozds nélkiil kellene az adiabatikus rendszer belsé
energidjat csokkenteni, ami az el6z6ek szerint lehetetlen,

reverzibilis
adiabata

23. 4bra

A fentieket ugy foglalhatjuk ©ssze, hogy egy egyszerii adiabatikus
tendszer szémdra adott kezd8allapotbol kiindulva mindazok az 4llapotok
elérhetetlenek, amelyekben a belsd energia kisebb, mint a reverzibilis
folyamat dltal elérhet6 azonos térfogatu 4llapot belsS energidja. Ez
egyuttal azt is jelenti, hogy egy adiabatikus rendszer adott kezdd és
VégsS térfogat kozott lejatszodo valamennyi folyamata esetén a reverzi-
bilis folyamat szolgdltatja a legnagyobb munkit, mert ez a
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kapcsolat szerint éppen a bels® energiavéltozéssal egvenld, és ez a

fenti feltérelek melleit reverzibilis folyamat esetén a legnagyobb. A IL
fotétel segitségével tehdt bizonyitdst nyert, hogy adiabatikus rendszerek
esetén energetikailag a reverzibilis folyamat a legkedvezdébb, mert a
rendszer bels§ energia forméajdban rendelkezésre 4116 tartalékdt a rever-
zibilis folyamat a lehetd jegnagyobb mértékben munkiva alakitja.

Lathat6, hogy amig a munka tetszbleges mértékben bels8 energid-
v4 alakithaté, addig a bels§ energia munkiva alakitdsanak a II. fotetel
sltal megszabott korlatai vannak. Ilyen szempontb6l nézve a belsd ener-
gia nem teljes értéki energia.

3.2.2. Az entropia definiciéja

Az elézbek szerint adiabatikus rendszer folyamataira a

ssszefiiggés irhaté fel, amelyben az egyenléség’ reverzibilis, az egyen-
16tlenség irreverzibilis esetre érvényes. Azt is lattuk, hogy a

dU + pdV <0

kapcsolat lehetetlen folyamatot jelez. Kézenfekvs, hogy a dU+pdV ©sz-
szeg alkalmas a folyamatok mindségenek jellemzésére. Sajnos, azonban
a véges &llapotvaltozdsokra felirhato

osszeg nem hatdrozhaté meg csak a folyamat kezdS €s végsG 4llapotd-

nak ismeretében, mert a masodik tag csak az illapotviltozds ismere-

tében szamithaté ki. Matematikailag nézve a dU+pdV Osszeg nem tel-
jes differencidl. Egy un. integralé tényezd segitségével azonban teljes

differencislid tehet$ a

ds =

au - pav 31
N(U, V) ’

kapcsolat szerint, amelyben dS az S entrépia teljes differenciélja és
N(U,V) az integrdl¢ tényezS, amely els6 feltételezésben az U belsd
energianak és a V térfogatnak a fliggvénye. Az integril6 tényez$ meg-
hatérozdsdhoz a fenti kapcsolatbdl a




6  ()

parcidlis differencidlegyenlet adédik, amelynek végtelen sok megolddsa
van, konkrét esetben azonban csak a rendszer termikus és kalorikus
dllapotegyenletének ismeretében hatdrozhaté meg.

Mindenesetre létezik egy ilyen integralé tényezd, amelyre nézve
azonban kikotjiik, hogy mindig legyen pozitiv: N>O, mert szikséges,
hogy a dS differencidl el8jelét egyedil a dU 4+ pdV szamldlé dontse
el. Ezzel azutin az entrépia teljes differenciilja

gg - dU+pdv _ dH - Vdp 40
N(U, V) N(H, p)

Véges, 1 és 2 4llapotok kozotti 4llapotvdltozds esetén az entrépia vdlto-

zisdra az
2 2
r .
I dU+pdV _ | dH-Vdp .
S.-S. = = 3.3
2 "1 / N / N
1 1

adédik. Az entr6pia dllapotjelz8 1évén, valtozdsinak kiszdmitdsdhoz tet-
szbleges kvazistatikus allapotvdltozas felvehetd; amelynek sordn a rend-
szer az 1 kezd&dllapotb6l a 2 végdllapotba keriil.

Konnyen igazolhaté, hogy az entr6pia adiabatikus rendszerek irre-
verzibilis folyamatai sordn nd, reverzibilis folyamatokndl 4lland6é ma-
rad, mig negativ vdltozdsai lehetetlen folyamatokra utalnak. Ugy fogal-
mazhatunk, hogy egy adiabatikus rendszer entrépidja sohasem csckken-
het. Az entrépidval kapcsolatban tovédbbd az a kikotésiink, hogy additiv
~ legyen, tehdt egy részrendszerekbdl 4116 osszrendszerre a részrend-

. szerek entréopidjdnak osszegeként legyen kiszamithato.

3.2.3. A termodinamikai 1 ’ | |
hémérséklet

, Az N integrdlé ténye- I
26 meghatirozasa céljabol V.
vizsgiljunk egy sszetett adia- P‘ 3 ],
"batikus rendszert, amely a / S%d ! m fal
24 dbra szerint az L és Ik aopativus il iatermikus
reszrendszerekbdl all, de

amelyek egymdssal termikus 24, ébra

T =Tl=Ty PV
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teljes differencidllal van definidlva. Az entrépia osszegezhets,
A,B,C,... részrendszerekbdl 4116 6sszrendszer entrépidja az

3.3.1. Idedlis gaz entropiaja

Kiindulva az entrépia definici6és Osszefiiggésébdl, idedlis giz entré-
S = SA+SB+SC+

‘ypléjéra az aldbbi kifejezések nyerhetSk:
tsszefliggés szerint szamithato. 3 dT . » dv
! ds = CV T v
2. Egy adiabatikus rendszer entrépidja sohasem csckkenhet, Minde

irreverzibilis folyamatnil n6 az entrépia, minden reverzibilig { e dT R dp
lyamatndl dlland6é marad: ds = ¢ 7T p

=S 20. dv dp

(5, l)adiab ds = ¢, &~ +c, =

Nem adiabatikus rendszerek esetében a rendszert és kornye
amellyel hdcserében van, egyetlen Gsszadiabatikus rendszernek ké
erre irhaté fel a

Ezekb6l véges allapotvdltozdsndl az entrépiaviltozds az

T v
-s, =c¢ In —=—+ R In =~ |
= 75T T v
> A5 =0 1 1
egyenlltlenség, amelyben az entrépiaviltozdsok tsszegezését vala T p
nyi részrendszerre el kell végezni. s -5 =¢ ln 2 R in : <
Nyitott adiabatikus rendszerekben lejdtsz6d6 staciondrius fol 21 Tl P,
matokndl az 1 be- és a 2 kilépS keresztmetszethen az allapotjel
az idében viltozatlanok. Amig tehdt a kozeg athalad a nyitott rend v P
entrépidja fajlagosan Sy 78, értékkel vdltozik meg. Az rh tdme 5,78, = ¢ 1n—2—+c In 2
: p v v op
entrépiavdltozdsdra irhaté a fenti adiabatikus rendszernél 1 1

SQ—SI - (82_81) 2 0. kalorikus Osszefliggések segitségével szamithats.

Az entropia, ill. az entrépiavaltozds szamitdsahoz tetszdlege
zistatikus dllapotvdltezads felhaszn4lhato, amelynél a rendszer kezd
és végsdS 4llapota ugyanaz, mint a vizsgalt (lényegében irreverzibi
folyamatndl. Ehhez a fajlagos mennyiségekkel felirt

3.3.2. Az entropia, a hé és a disszipaciés energia

Az irreverzi
amelyng] kar egym
rendsze kdzott hé
Tendsze hémérge
: a Mg
-t rendszefi
a két (1

bilis folyamatok iskolapélddja a h64rad4si folyamat,

dssal diatermikus falon keresztiil kapcsolatban 4116

csere megy végbe, ennek feltétele az, hogy a két

klete kiilonbtzzék egymastol. A tapasztalat szerint
sabb hémérsékietii rendszerrdl az alacsonyabb hémérsékle -

_ ¢ megy 4t. Az egyszeriiség kedvéért feltételezziik, hogy
§ &g, hOg; :Skg-) rendszer egyiittesen egy adiabatikus Osszrendszert alkot
~ nak g Cau ét rend,szerbgn kiilon-kiilsn reverzibilis folyamatok jatszod -
Erre o foly: N a két rendszer kozotti héataddsi folyamat irreverzibilis.
Matra az I. f&tétel szerint irhaté, hogy

Q= 'dQH = -dQ ,

ds = dut+pdv _ dh-vdp dqrev
T ~ T T

definicios egyenletek hasznalhat6k fel. Ezek, amint l4tni lehet,
latot teremtenek a termikus és a kalorikus allapotjelz6k kozott.
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a 11. fététel szerint pedig az vsszrendszerre

>
= 0.
dsirr

1 1
dSZdSI+ds[I=dQ T—--rf— > 0. P 4 -~

’ . . ols6 tag @ héaramldssal Osszekapcsolt un. "entrépiadramlds"”, mig a

‘ nasik, amely az irreverzibilis folyamat sorédn egy rendszerben terme-
A felirt Osszefiiggés szerint, amennyiben dQI>0’ akkor T >; 4 16dik, az un. "entréplaterm‘eles'v.
106 Természetesen entrépiatermelésr6l beszélhetiink minden irrever-

feltételnek kell teljesiilnie, és ha ’TI >TII’ akkor viszont dQ < O, Sibilis folyamatnél, amelynek sordn a rendszerbe tdpldlt energia rész-

ben, vagy egészben bels§ energidvad alakul. Ezt az energiadtalakuldst
energiadisszipéciénak szokds nevezni. Abban az esetben, ha egy adia-
batikus Tendszerrel térfogatvaltozas nélkil munkdt kozlink, ez a mun-
xa teljes egészében belsd energidvd alakul 4r, tehat teljes egészében

disszipdlodik. Ennek soran a bels§ energia vdltozdsdnak megfeleld

A h6 tehdt mindig a magasabbrél az alacsonyabb hémérsékletii hely f’é
sramlik. Tegyik fel, hogy TH>TI. Ez esetben a hét leadd II  rend
szer entrdpidja

g - .24
d"n - TH entropiavédltozast okozza. Ez az entrdpia defirici6s egyenletéhdl
du dWd
értékkel csokken, viszont a hét felvevd 1 rendszer entrépidja dS = —=——— =dS .
T T irr
. dQ ; PSR e 2 ;
cISI = —TI_ Ha a disszipdcids energidt &ltaldban (p-vel jelsljuk, irhatd, hogy
db = Tds,
értékkel nd. Ez utébbi novekedés nagyobb, mint a II. rendszer entro IIr
csokkenése: .
A disszipiciés energia segitségével
dQ
G == S TdS = i
ds; ==— + ds, . dQ + q(ﬁ)

€s kvézistatikus 4llapotvéltozdsra
A kiilonbség az irreverzibilitds miatt jon létre, értéke

\ T Ty

/
SO
- ds. - | | = .
A5, -y = 45 |95y dQ(TI TH/ dQ =3
\

T

)
Qy + @12=/Tds.
1

Al?ban az esetben,
_l‘mvel most

@12 -

hogy

Az irreverzibilis hédtadasi folyamat sordn a fenti entrépia-n'dveked
kell szarmolnunk.

Léathat6, hogy a hédramlds entrépiavéltozdst hoz létre, ez
vel nem adiabatikus rendszerekrdl van szé - a hé elGjele szerin
pozitiv és negativ. A hdéatadasi folyamatnil azonban az irreverzibil
miatt mindig jelentkezik egy tovabbi entrépiaviltozis, amely aZo
mindig csak pozitiv lehet.

ha az energiadisszipdcié surlédds kisvetkezménye,

12 surl’

irhatg,

Q12+w

12surl

d
ds = —-Q~ + dS, = dS_ +dS,
T irr q irr .10

»——\N
—]
[oR
n
W

és
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és adiabatikus rendszereknél

T
9 T =0 1 =0
AU = Tds. 1 q12 q’lz
12 surl T
1
2
E két utébbi Osszefiiggés kapcsolatot teremt az 1. és II. f6tétel kizy ds=0 2
2 “STdS=W125t'.|rl.
3.4. Entrépiadiagramok 1
y . - e 0 s 0 S
A miszaki gyakorlatban sokrétien felhaszndlhaték az entr6piad
ramok, amelyeket sok esetben szdmitdsok hidnydban egyenértékiien al~ 26. 4bra

kalmaznak miiszaki feladatok megolddsdban.

btzd energiafajtdk, amelyek kvézistatikus 4llapotvdltozdsokhoz tartoznal

q

rev
potvéltozasi gorbe alatti (vonalkazott) teriilet a kozolt (elvont) hdvel ax
nyos. Adiabatikus rendszerre vonatkozik a 26. 4bra, amelynek bal old
képén reverzibilis dllapotvdltozds ldthaté. Minthogy ez esetben ds=0,
ezt az dllapotviltozdst figgbleges egyenes darab dbrdzolja a T,s d
ramban. Innen szdrmazik a reverzibilis adiabatikus 4llapotvéltozds €
nevezése, amelyvet roviden izentropikus 4llapotvdltozdsnak szokds ne

Az 4bra jobb oldali képén adiabatikus irreverzibilis 4llapotvalto-

A T,s diagram z4si gorbe van feltiintetve, amely alatt az el8z6ekbdl kovetkezdlen a

>0, a jobb oldali pedig a qre‘v<0 esetnek felel meg, Az élla:,;

w surlédasi munkdval ardnyos teriilet fekszik.

A T,s diagramban mindenekel6tt teriilettel dbrdzolhaték a kiilg 12surl

A 25. 4dbra reverzibilis hdkoziést tiintet fel, bal oldali képe a

_g ‘
27. 4bra

A 27,

dbrin a belsd energia, ill. az entalpia vdltozdsa van dbré-
Zolya, Az e

ntrépia

Tds :du+pdv

definj o
'C10s egyenletébsl v=4ll. mellett az
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Tds,

=

B

1

=1

-

I
—— N

Tds = dh - vdp -bél

p=4ll. esetén a

2

-h, = Tds
= |
1

valtozasok adédnak. Ezek s
v=4ll.
Kasz alatti teriile t tinuteti fel.

potvéltozas esetén a
tozdsat a p=all.

28, 4bra

A T,s dia

fajhdk is. Ez a 28. abra
kesztés a fent leirt osszel

tén felirhat6é a

w7
AT /g
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gorbesz

gramban yonaldarabbal dberdzoTdhaték a  C s

kapcsolats amibdl a

o) L
<7)S v S

inn. p=all esetén a

o (2) 7 -
P\2T AT
P p

B
f

2’ .
 amib6l viszont

<@_T_>=_T_
C
'asp p

serint a bels§ energia 1 véltozdsét az 12
gérbeszakasz alatti,, mig az entalpia

A 29. abraban T,s

l6gidjira vannak berajzolva.

rerhetd a szerkesztések helyességének igazoldsara.
diagramban lithaték az idedlis giz egysze-
i 4llapotviltozisainak megfeleld gorbék. Ezek a gorbék a 17. dbra

ille

énik.
v=4l

p lathato érintészesrkes iztéssel tort
iggéseken alapul.. Ezeek szerint




A h,s diagram

A miiszaki gyakorlatban eredményesen kezelhet§ diagram a h,s

d4sinil haszndlhatoé elényosen, amelyeknél az entalpiakiilonbség jatszik
nagy szerepet. Ez ui. a h,s diagramban metszékként adddik, s igy
egyszeriien meghatdrozhatd.

3.5. A kil6nb6z6 energiaformak értékelése
a ll. fététel segitségevel

Az 1. f6tétel nem tesz kiillonbséget a kiilosnboz6 energiaformdk ko-
zott; a termodinamikai folyamatok sordn az energia megmarad, csup
forméja véiltozik meg. Ezzel szemben a II. fététel, amely 4ltaldnos t
pasztalati tétel, az energiadtalakuldsoknak is korldtokat szab. Csak oly,
folyamatok lehetségesek, amelyeknél az adiabatikus rendszer entrépidja
nem csokken, és éppenigy vonatkozik ez a folyamatokkal jadré energiad
lakuldsokra is: nem minden energia alakithat6 4t tetszés szerint mésf
le energidva.

3.5.1. A h§ értékelése

A hének mechanikai munkivd torténd 4talakitdsdhoz a korfolyam
toknil m4r tdrgyalt un. h8er8gépre van sziikség, amelyhez egy héfor
b6l hét vezetiink, s egy hdnyelSvel hét vonunk el, mikdzben a héerdgép
ben valamilyen munkavégz8 kozeg (rendszer) ismétlédd korfolyamatok
végez. Mint l4ttuk, a héerSgépbSl nyerhetd munka a betdplidlt Q és

elvont Q0 hé kilonbsége. Ez az utébbi

lehet tetszés szerinti kis érték, més szOV
hoforrds nem lehet a hderdgép termikus hatdsfoka 1
Az ilyen un. ideélis h8er&gép ui. csak hé-

G forrisb6l és a tulajdonképpeni energiadtala
t6b61 allana (30. 4bra), amelyek egylittesel
egy adiabatikus rendszert alkotnak. Erre

"‘Wt II. f6tétel értelmében irhaté:
" w .
hoerogep AS= ASyt A4S F0,
30. é&bra

ahol a héerdgépben a korfolyamatok sord
munkavégz6é kiozeg entrépiavédltozdsa
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és a héforrds  AS . entrépiavéltozésa negativ, mivel a h&forrds szem-

pontjdb6l az elvont h6 negativ. Igy tehdt az dsszadiabatikus rendszer
entrépiavaltozdsédra negativ érték adédna, ez azonban a II. f6tétel sze-
rint nem lehetséges. Ennek alapjdn mondhat6, hogy a hé nem alakithat6
4t teljes egészében mechanikai munkdvd, A val6sdgos h8erdgépnél szik-
ség van egy un. hényeldre is, amely a hének a korfolyamatok sordn mun-
k&vd 4t nem alakult részét elvonja. Mivel a hényeld entrdpiavaltozé-
sa pozitiv, ez a héforrdsbdl, héerdgépb8l és hényelébSl 4116 Ossza-
diabatikus rendszerben reverzibilis esetben konpenzdlja, sét irrever-
zibilis esetben meghaladja a héforrds entrdpiacstkkendsét.

Az elmondottak megvildgitdsdra vizsgil- .
T=all . ,
hoforras

junk egy olyan - kiilonben tetszés szerinti -
O‘rev

héerSgépet, amelynél a héforrds T és a hé-
nyel6 T/ hémérséklete 4lland6. A munkavégzd

kozeg ebben az esetben T=4ll. és T =4ll
o

hémérséklethatdrok kozott végez korfolyamato-
kat. Vdrhat6éan abban az esetben adja a héeré-
gép ugyanolyan betaplalt h8 esetében a legtibb
munkédt, ha a berendezésben lejitsz6dé vala-
mennyi folyamat reverzibilis. Erre az un. re-
verzibilis h6erSgépre (31. 4bra) az I. fététel
alapjan irhato, hogy

_Wt rev

hoerdgep
l Qorev

-(Wt) rev - Qrev ) ’ (Qo)rev] : T° =all hényelé
31. éabra

1 A II. fGtétel szerint a héforrasb6l, hBerd-
e L% =z ’” ” e - e . .
8epbSl és hényeléb6l 4116 sszadiabatikus rendszer entrépiaviltozisa zé-

- rus:

AS _+ AS, + =
bt hg T DSy =0

entropiaviltozdsa
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\(QO) revl Foldi ksrilmények kozott a hényels dltaldban mint legalacsonyabb hémér-
Ashny = . gékleten rendelkezésre 4116 rendszer az atmoszférikus leveg8, vagy a
o renger (folyok) vize, amelyeket roviden kornyezetnek neveziink. A kor-

nyezet 6riasi energiatidrolonak tekinthetd, amelynek Tk" hémérséklete
0

A hoerégépben a munkavégzd kize ksrfolyamatokat végez és i , . , .
gép g 2 y ge gy néfelvétel hatdsdra nem valtozik meg. Ennek tudatiban a fenteikben tir-

alt héerdgépnél az elvonandé hé nem lehet kisebb, mint a kornyezet

Ashg =0 nomérséklete 41tal megszabott
Az 1. f6tétel szerint felirt alakot is felhasznilva a T. .
Q) o = 70
\ o’ revimin T rev
Q Q -(W),
| _rev ‘rev _ t'rev
T T T érték.
) )

A kornyezetben tdrolt hatalmas energia munkavégzés szempontjdbdl
teljesen értéktelen. Ez konnyen beldthat6, ha arra gondolunk, hogy vala-
milyen héer6gépben torténd hasznositdsa esetén a kornyezet jitszand a
néforrds szerepét, és ez esetben T=TK'd’ viszont nem 4ll rendelkezés-

eredményre jutunk, amelyb6l a termikus hatasfokra az

-(Wt) rev _ T-To -1

(?t)rev - Q T

rev

re olyan hényelS, amely hényeld To hémérsékletének sziikségszerien

a kornyezeténél alacsonyabbnak kellene lennie.

Abban az esetben, ha a hBerégépben lej4tsz6d6é folyamatok irrever-
zibilisek, a gépbdl kevesebb munk4t nyerhetiink, mint reverzibilis gép-
nél. Az dsszehasonlitds érdekében felvesszik, hogy ennél az irreverzi-
bilis hderégépnél most is T=4ll. és T =4ll. feltételek teljesiilnek.
Az entrépiavaltozdsra most a ©

vsszefliggést kapjuk. Eszerint valamennyi reverzibilis hfer6gép termi
kus hatdsfoka, amely h@erégép T=4ll. hémérsékletii héforrdsbol k
ja a hét, és az elvonand6 hét To=é11. hémeérsékletii honyeldnek ad

4t, kizarélag a héforras T és a hényelS TO hémérsékletétdl fig

Ezt a termikus hatdsfokot a termodinamika egyik uttsréje utdn Carnot

2t a termikus | | Q|
tényezOnek szokds nevezni: AS. = AS _.Q I__O_
irr net A‘Shg-*— AShny =TT =2
rr o .
?C - (7t) ev b Osszefiiggés irhat6 fel. Az 1. fététel szerint

.Wt =Q - lQo‘

A Carnot-tényezd segitségével felirhat6 a hének munkdva alakithatoé
sze:

ToT a nyerhetd munka. Az entropidra felirt osszefiiggésbdl a Q elvont
- 0

o
-(W)

hét kifeiex . . .
Drey = 7CQrev =—g Qrev , ifejezve és helyettesitve, az irreverzibilis hSerégép termikus hatds

fokdra az

ill. a hényelének atadott, munkdva 4t nem alakithato hanyada: W T-T T AS T AR
D = t _ o o irr 2 . o Virr
T, t Q T Q C Q
l(Q) ‘ =(1'7 ) Q = ——Q . . eredmé
o’ rev C’ “rev T rev - k. mény adédik. Mivel A ,
. S. >0, = z
' irr tehdt 2<% (79 ey * 3727 22

Rirre
vVerzibilj P . ,
a bilis héerégép termikus hatdsfoka minden esetben kisebb, mint

3 reverz' i1 s % 7 F =
: ibilis héerbgépé és igy a nyerhet§ munka is kisebb:
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W] = 1(Wt)revl "W

ahol WV a munkaveszteség irreverzibilis esetben.

A munkaveszteség meghatdrozdsa céljibol a reverzibilis és az

irreverzibilis hSerégépet a betdplilt hék egyenl8sége alapjan (Q=Q )
rey’

tsszehasonlitva irhaté, hogy az irreverzibilis héer8gépbdl

|Qol= Qrev- lwtl =Qrev_ I(Wt) 1+wv: }(Qo)revl +WV

rev

hét kell elvonni, amely éppen a WV munkaveszteségnek megfeleld

tékkel nagyobb, mint a reverzibilis esetben elvonand6 hé. A termikusjf:

hatasfokot az

W) _ W w

t'rev )\

Y,
TR T o, «Q

vsszefiiggés adja, amelybdl 8sszehasonlitds alapjdn adddik, hogy

W =T AS, .
v o irr

A munkaveszteség, amely irreverzibilis esetben adédik, tehdt kozve
niil az irreverzibilitisok miatti entrépiatermeléssel arédnyos. A

3.5.2. A bels6 energia értékelése

A bels6 energia sem alakithaté 4t munkdva tetszlleges mért
Egy adiabatikus rendszerb8l a belsé energia rovdsdra az 1. féte
szerint fajlagosan

= u,-u

W2 TN

munka nyerhet8, azonban az 1 kezd@illapotb6l - mint 14ttuk - ne
hets el tetszés szerinti 2 végillapot. A II. fététel szerint ui. az

feltételnek teljesiilnie kell. Az enrgiadtalakitds korlatjat pl. az J€!
hogy egy adiabatikus rendszer legfeljebb a kornyezet Prs nyoméa
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érheti el adott kezddillapotb6l (pl) kiindulva. Az energiadtalakitisnak

ez az dllapot szab hatirt, a rendszer belsS energiija eddig alakithats
4t munk4va.

A megforditva lejatsz6dé folyamatnil viszont az energiadisszip4-
ci6 folytdn a rendszerbe tiplilt munka korlitlan mértékben atalakithat6
belsé energidvd. Ez a folyamat tipikusan aszimmetridt mutat energia-
stalakitds szempontjabol. :

3.6. Exergia és anergia

Az energiadtalakitisnak a II. f6tétel 4ltal megszabott korlitai a
miiszaki gyakorlat szempontjib6l rendkiviil fontosak. l::ppen ezért mind-
azokat az energiaformikat, amelyek minden ma4sféle energiaforméiba A4t-
alakithatok, exergia névvel szokis megkiilonboztetni. Ide tartoznak el-
sésorban a kinetikus és a potenciilis energia, és 4ltaldban a mechani-
kai munka, tovdbbd az elektromos energia. A h6 és a bels§ energia
azonban nem ilyen energiaformik, mivel csak korlitozott mértékben ala-
kithat6k 4t exergidva. Végil a kornyezetben tdrolt energia vagy a kor-
nyezettel termikus egyensulyban levé birmiféle rendszer energidja egyal
taldban nem alakithat6 4t exergiiva.

Azt az energiit, amely nem alakithaté 4t exergidvd, anergidnak
nevezziik. Barmiféle energiit két részb6l 4ll6nak tekinthetiink: az ener-

gia egy réﬁze exergia (birmiféle mis energiaform4iba 4talakithat6), a
maradék része pedig anergia:

energia = exergia + anergia.

dAezn le f6tételb6l kovetkezik, hogy az exergia €s az anergia 6sszege min

exer(‘)yamat s.oran dlland6 marad. A II. fétételbsl kovetkezik, hogy az

» gla reverzibilis folyamatokn4l 41land6é marad, irreverzibilis esetben
Zont exergia alakul 4t anerigdva.

tisnéfefentleksé'l kovetkezik, hogy a kiilonb5z8 mechanikai energidk
xergidbdl 4llnak, anergidjuk zéru i o

eXergidja verue gidj s, viszont pl. a kornyezet

hs muﬁly&w meghatdrozdsihoz abbél kell kiindulni, hogy a

nek o éa\l’)a alakIta?ahoz héer6gép sziikséges. Az ebbe betiplilt Q hé-

. &epben munk4vs 4talakitott része exergia, a gépbél elvont Q
Pedig anergia,

Sten kisy i e Reverzibilis hSerdgépet feltételezve a T hémérsék-

munkdvd 4talakithat6 hdnyada, azaz az exergia a Tk"
: o

dnyel8 (kornyezet) esetén




o

ka‘

) dQ.

Nyitott rendszeren keresztilldramlé kozeg exergidjdnak meghat4-

rozésa céljabol azt a technikai munkdt kell megdllapitanunk, amely

adott Py ka, 4llapotjelz6kkel rendelkez8 kornyezet esetén a nyitott
o

dE,, = (1-

Amennyiben a hét véges hémérsékletkiilonbség mellett veszi fel a rep

rendszerb(’)’l maxim4lisan nyerhet§. Ez reverzibilis folyamat esetében
szer, akkor az exergia

adodik. A folyamat sordn a rendszer adott kezdG@allapotb6l a kdrnyezet

2 2 4llapotéba keriil, miutin ebben az utébbi 4llapotban exergidja zérus.
Tk" d Erre a tetszlleges reverzibilis folyamatra az I. f6tételt alkalmazva
Eop= | (- 220 dQ=Qp, - T, | - h
Q12 T 12 kb T irhat6, hogy
1 1
=h, - h+-1— (c2 -c2)+ (z, ..-z)
Trev Virev ko 2 ko By 2

A h6 anergia hinyada pedig

A folyamat sordn a korpyezettfl felvett hd abbol a feltételbdl adédik,
hogy a rendszer és a kornyezet sszadiabatikus rendszert alkot.

Reverzibilis esetben
S St Ask‘d =0,
Mivel pedig

y ‘
ahol a kornyezet entrépiaviltozdsdt a kornyezetbd8l felvett hd idézi els,
/2 tehat
dQ _
5 = By » .
1 As. = - Xev
ko T, . °

tehdt az anergia Ko
A kornyezet 4llapotdban rendszeriink kinetikus és potencidlis energidja
zérusnak tekinthet, Ezek utdn a nyitott rendszeren keresztiiliramlé
kbzeg exergidja

Aqua = Ty 581 9°

azaz a kornyezeti hémérséklettSl és a hS okozta entrépiadramléstol

A fentiekkel kapcsolatban ismét hangsulyoznunk kell, hogy a h
semmiképpen sem alakithat6 4t teljes egészében hasznosithat6 munk
hanem legjobb esetben (ez a reverzibilis h8er8gép esete) is csak az.
exergidnak megfelel§ hinyada. Ezért a kordbban meghonosodott tert
kus hatdsfok egy hSerégép j6sdginak megitélésére nem nagyon alka
Erre a célra az un. exergetikai hatdsfok haszndlhat6, amely valam
h8erégépbdl nyert hasznos munkit az egyéltaldban elérhetd munkaho
(a hé eq exergidjéhoz) viszonyitja. Ennek megfeleléen az exergeti

2
e:h- - - _(.:__
hkb‘ ka,(s sk'ci)+ 5 +gz .

A h entalpia exergidja

e=h-h - -
ks~ Tk Sk

éS anerpgij4;
idja
hatésfok &lal

b=h 4 -
ko TS




Az exergia tehit nem 4llapotjelz6, mivel értéke a kornyezet 4llapotjelz8it
fiigg. Egy adott folyamat sordn az exergia véltozdsdra

ey-e) =hy-h =T, (sy"s))

ad6dik, és ebben is szerepel a kdrnyezet ka_ hémérséklete.

3.6.1. A termodinamikai folyamatok értékelése
az exergia seglitségeével

A gyakorlatban mindig el6fordul6 irreverzibilitdsok miatt a val6sdg
folyamatokndl exergiaveszteség 4ll elS, amelyet az aldbbiak szerint I
het meghatdrozni.

Adiabatikus rendszereknél az irreverzibilis folyamatok esetén el
4116 exergiaviltozds egyrészt a munkavégzés, mdsrészt az exergiavesz-
teség kovetkezménye:

17%2 7 Va2 7 Sz
amib6l az exergiaveszteség

€12 €172 V2

A kinetikus és potencidlis energidk elhanyagoldsdval a nyitott rendsze
technikai munké4ja

és igy az exergiaveszteség
Bz Tl o)
Nem adiabatikus rendszereknél a kornyezetet is magiba foglal6 ;

tsszadiabatikus rendszerre irhaték fel a fentiek. En esetben az exer

giaveszteség a Asktj kornyezeti entrépiavédltozédst is figyelembe vev

e 12” Tis(Sy78) T DSy
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: irreverzibilités miatt az entrépiantvekedéssel és a kornyezeti hé-

mérséklettel arinyos exergiaveszteség 411 eld.

Amennyiben az irreverzibilis folyamat sordn munkavégzés nincs,

ugy 8z exergiaveszteség csupdn az entrépiandvekedés kivetkezménye.
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