5 A termodinamika alkalmazasa

5.1. Araml¢ kézeg termodinamikaja

Miiszaki gyakorlatban gépeinkben, berendezéseinkben, késziilékek-
ben, csbévezetékekben tobbnyire Staciondriusan 4dramig kozeggel van dol-
gunk, s g termodinamikaj vizsgdlatoknak legfébb célja az energia-4tala -
kuldsok ismerete, Ezekre a nyitott rendszerekre gz energiaegyensulyt
kifejezs 1, f6tétel a

1 2 2
q12+wt12— hz-hl +§-(c2-cl)+g(22-zl) 5.1

alakban irhats fel, amelyben az 1 ég 2 index a rendszer hatdrdn felvett
1 és 2 dllapotok kozotti védltozdsra utal,

Az esetek €8y részénél az dramlis kiilgs munkavégzés nélkij] zaj-
lik le, ezeket a folyamatokar a tovdbbiakban draml4sos folyamatoknak
nevezziik,

A mi4sik Csoportba sorolhaték munkafolyamatok néven azok , folya-
Mmatok, amelyek munkavégzégge] vannak egybekstye,

5.2. Aramlasos folyamatok

Ebben az esetben Wiio = 0 €s igy irhats
1 2 2
9y5= h2-h1+ E(Cz-cl)+g(zz—zl). 5.2

I 2 2 :
95 —hz-hl +?(C2‘C1) 5.3
alakban irhaté.
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5.2.1. H6kozléses aramlas ;

Az dramléisos folyamatok egy részénél hékozlés van. Ilyen re y
szereknek tekintheték els@sorban a hdcserél8k, amelyekben az dramie
kozeg energidjanak egy részét a mésik dramlé kozegnek adja 4t. Mo
tehdt qlz# 0. Reverzibilis esetben irhat6é, hogy §

2

:
(q12)rev - / Tds = hZ*hl_/ vdp "7:
1

1

amivel azutdn i

? o

1,2 2 .
E(cz-cl)— - / vdp 4

l it

§

addédik. EbbSl kovetkezik, hogy az dramlé kozeg sebességének vélt@f

a nyoméas véltozdsdval van dsszekotve. Amennyiben a kinetikus ener
valtozdsa zérus, reverzibilis esetben a nyomds 4llandé marad. N

h 1,2 2, T ' p i
ho-h=q,-5(cs-c)) AL
7 =qpy- 30 3 5-@151
Tcs-ch) QY i Tt
, 2 Fg-&) :
“0/41/ p ALl
<] 2 i
fila —h-n—x
Eh,—h, = .
Ik ENE: ';
0 s 0 s 0 o

58. 4bra W

A folyamatot h-s, T-s és p-v diagramban az 58. ébra.ﬁ;;f
1élteti, A h,s diagrambél az entalpiakiilonbség konnyen leolvashat®
A T,s diagramban a reverzibilis folyamat sordn kozolt hét az év’_l_’
véltozdsi gorbe alatti teriilet dbrdzolja. Ez két részre oszthato.
a h1= all. gorbét a p2=é11. gorbével metszéshe hozzuk (3 pont)r?

kor a p2=éll. vonal 2-3 kozotti szakasza alatti teriilet h2~h1
talpiakiilsnbségnek felel meg, mig a maradék a sebességi energidk |

lonbségét dbrazolja. b

108

A PsV sikon a sebességi energia viltozdsa az allapotvdltozisi

rbe vizszintes kivetitésével kapott teriilettel (- 7vdp) arinyos.
g0 1
entalpiavéltozésnak megfelel8 teriiletet ugyancsak vizszintes kiveti-
itézssel kapjuk az sz=éll. gorbe megrajzoldsdval. Most ui. ds=0, és
. , entrépia definicids egyenletéb6l

R -

3
h.-h, =h_-h =-/vdp.
2

B (qu) h8 a két teriilet vsszegének felel meg,
rev

] Sok esetben az draml6 kidzeg sebességi energidjdnak valtozasatol
‘el lehet tekinteni. Ebben az esetben

‘Ha 4dramlis kozben surlédéds is fellép, akkor a folyamat irreverzibilis,
és az dramlis irdnydban mindig nyomdsesés jon létre. Ebben az eset-
‘ben ui.:

, 2

,‘ i )

o7 By / VAP ) surl
1

€5, mivel most q;9= hz-hl’ tehat

v

2
Y2surl = _/ vdp.
: 1

1 bilis Ara1s .
‘;;l.“ekvermbms dramldsokndl mindig fellép surlédds, kovetkezésképpen
;:,szz ken a nyomgs (dp<0). A surlédds miatt exergiaveszteséggel is
§ Molnunk kell. Amint m4r littuk, a surl6ddsos folyamatoknal

2 dw
e széf surl
v12 T
1



A hécserélékben is ehhez hasonlé dramlédsi viszonyokkal taldlkoz-
k. Itt a véges hémérsékletkilonbség melletti hitad4s jelenti az
erzibilitdst. A folyamat a 60. 4brdn vdzolt h8cseréldben a mellé-

az exergiaveszteség. A kinetikus energia valtozdsanak elhanyagols ;
~ patun

= -vd . - :

dwsﬁrl vdp, ; ;(i:lt T,s diagramban kovethetd. A magasabb h6mérsékleti A jeli

 kozeg entrépidja a h8leadds miatt csokken, a B jeli kozegé viszont
e - 16, éspedig az alaCSODyab’b hémérséklet kovetkeztében nagyobb mérték-

2 i ben. Az entropia novekedése
v 2
) T ) = + > 0.
Sv12 kb‘/ (%) AS = AS, + ASy
1

A nyomadsveszteséggel kapcsolatos exergiaveszteség anndl nagyobb, |

nél nagyobb a fajtérfogat és minél alacsonyabb a hdmérséklet. ‘Aral
gédzban ennélfogva azonos nyomdsveszteség j6val nagyobb exergiav
séget okoz, mint dramlé folyadékban. Az idedlis gdz esetében éry h . e Fi
allapotegyenletbdl A i ' —{ ""A
Foal
T p _‘i_[
z th
és igy az exergiaveszteség T
A
p
dp 2 P‘
= - —_ = - 1
eo2” Ry [ RT s I P "
1
Zp 28
ami a T,s diagramban derékszigii négyszogalaku terilettel 4bréz ® /
t6 (59. 4bra), mert a pl=é11. és p2=éll. gorbék kozotti vizszin / rs
metszék éppen -Rln p,/p, hosszuségu. 15
2 Tks
T
AS, 7%
2 ARy
Q .
h1=éll. 1 0 ASg g
% 3 hooh
w1251:l|’l. o Q &/Ch; 271 ‘ 60. 4bra
T ~ .EZZe[ B
Ko mml \ ] a folyamat sordn az irreverzibilitds okozta exergiaveszteség
eV12 \ AE £ (AS + AS )
MM B v KO L% - B B
0 -RIn p,/P. s
59. ébra
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A h6cseréld elemi szakaszan

a) G
Amennyiben az entalpia az 4ramlds soran csokken, az dramlési
6 novekszik (konfuzoros drarnlds). Ezzel egylitt csokken a nyo-
steiét expanziérél van sz6. Az 4llapotvdltozdst h,s diagramban

i & méasok kozotti expanzi6 sorin az
fpra mutatja. A p, €s p, nyomas p

yorsitott (expanzi6s) dramlds
Gyorsiio

dE =T, dS :
v ko ;
mas,
a 01
entalpi
';gb'kkenés az

k, amelyne :
esetben a kinetikus energia

exergiaveszteség jon létre a dQ-nyi hdcsere kovetkeztében.

Ezzel ) . - e ;
a csokken. A rendszer adiabatikus l1évén, a maximadlis entalpia-

1 4llapotb6l indulé izentrépikus 4llapotviltozdshoz tarto-

Tt k végéllapota a p2=éll. vonalon a 2’ 4llapot. Ebben

1 1 A B

dE =T, dQ <—— -T> = dQT,
v ko TB A)a ko TA TB

EbbGSl az eredményb6l a gyakorlat szempontjdb6l az a fontos k
tetés vonhat6 le, hogy azonos hémérsékletkiilonbséget (TA-TB)

lezve, a héitaddsndl annil nagyobb exergiaveszteség jon létre,
alacsonyabbak a TA és TB hémérsékletek.

Az irreverzibilitdis - akdr surl6ddsrél, akdr véges kiilonbs

letti h64taddsr6l van sz6 - anndl nagyobb munkavégzd képességh 9 9 2
veszteséget jelent, minél alacsonyabb hémérsékleten megy végbe ¢, 9 Cos
0 = ~h, < —— .
gty =g
5.2.2. Adiabatikus dramlasos folyamatok h
A miiszaki gyakorlatban csovek, szelepek, fuvokdk, fojt6- ';5_
bilyozészervek stb. a legtobb esetben adiabatikusnak tekinthetdk. |
Az ilyen rendszerek dramlisos folyamataira teh4t ql,):O feltét ’ig?
az 1. fététel a - 1 —leN
o o |
hz‘hl + 'Z—(Cz Cl) =0 6?_
&)
I Qv 2
alakban irhaté, amib6l a kidramldsi sebességre a ﬂ&u
2 ""'N 4 2' r
c2—\2(hlhz)+c1 L —
)N
kifejezés addodik. Sok esetben a cl%O feltevés helyes; ez eset ‘{)N
- —je]
cy=1[2 (h)-h,). 0 <
6l. . 4bra
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Az irreverzibilitdis ktvetkeztében az dramlés sebessége kisepf |
mint izentropikus esetben. Ezt a

Wony
4 12surl

—
N

QA

sebességtényezbvel szokds figyelembe venni. A valésdgban tehit ¢
cy = Py

sebesség alakul ki. A kinetikus energiabeli veszteség, amelyet az
giadisszipdci6 (t8bbnyire a surl6dds) okoz, az entalpia expanzié u
novekedésében jelentkezik: '
c2 —c2
_2 2
cv 2 - 22"

e

0 .5

o » . . j 62. 4bra
Az energiadtalakulds hatdsfokit, az un. izentropikus dramldsi hatdsf

kot az : - :
b) Lassitott (kompresszidg dramlis

2 Ennél az entalpia nivekedésével nyomdsnsvekeaés jar egylitt (63.
€1 1 2 dbra). Ezt az dramlést diffuzoros dram.isnak is szokds nevezni. A 63.
_ _2—+h1-h2 ) bra h,s diagramja szerint az energiadtalakulds szempontjib6l ismét
iz~ "5 ) lzentropikus folyamat a legkedvez8bb, mert a kivdnt nvomis elérésé-
“1 4 h -h 7 S 1€z ebben az esetben sziikséges a legkisebb kinetikus energia csokkentés.
s T

hdnyadossal szokds értelmezni. A kinetikus energia veszteség a h, 5 Q
diagramban vonaldarabként jelentkezik, mig a T,s sikon (62. 4b hr % T
pzzéll. nyomdsvonal 2-2’ szakasza alatti teriilettel ardnyos. Az 4l e 2 /
] ‘
lapotvéltozds adiabatilus 1évén, irhats, hogy z W,
/Q/ﬂ 12 surl.
2 —_ A
2 ~ 1 kt) A
w =/ Tds U / . 'S
12surl ’ o Sy o .
1 =, D I YN/ E ia}(c;-c‘g
” ’ A I )/
azaz a surléddsi munkit az 4llapotvaltozisi gbrbe alatti teriilet dbra - L 1 /
ja. Ehhez képest a kinetikus energia veszteség kisebb. i —
El6fordulhat olyan 4llapotviltozds is, amikor a nyom4scsokkene 5 0 s
ellenére is csokken a kizeg sebessége. Ilyenkor olyan nagy a fellep(? 63. 4bra

surlodds, hogy a nyomis csokken, az entalpia pedig né.,
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A val6sdgos irreverzibilis kompresszios folyamatnél az elBbbihez
képest azZ entalpidnak a novekedése, és igy a kinetikus energia csiokkes
nése is nagyobb. Az izentropikus esethez képest 2 Kkinetikus energia:

}-(cz -2)—h-h
5 (Cqr S 7 2 2

értékkel cgokken. Ezt 2 T,s diagramban 2 pzza’dl. gorbe 2-2'

gzakasza alatti teriilet abrazolja, amely ebben az esetben viszont nagyobh,

2
mint az f Tds-nek megfeleld surlodasi munka. AZ energiaétalakulés
1
jellemzésére szokds az

1 2 2
hy»= 0y i(cl'cz’)

7, %, -n =1.2 2
2 ! i(°1’cz)

diffuzorhatésfokot hasznalni.

c) Az adiabatikus sramlés hataresetel

A gyakorlat szempontjébm nagy jelent6Ségu, hogy azZ 4raml6 kozeg:
pen bizonyos feltételek mellett kiilonleges yiszonyok 1épnek fel. Az adia-
batikus 4ramlés hataresetei 18 kétfélék lehetnek, éspedig konfuzoros €s
diffuzoros 4ramlés.

o, Konfuzoros dramlas, @ hangsebesség
A konfuzoros aramlasndl az aramlo kozegben nyoméseSés jon lét-
re, mikozben & sebesség novekszik. AZ egyszer'u’ség kedvéeért vizsghl-
junk egy 411and6 keresztmetszetd adiabatikus cs@ben sramlo kozeget
(64. sbra). A potenciéhs energia elhanyagoléséva\ a csé retszBleges ke~
resztmet gzetére az Lo forétel .
2

e

€ yh=—th

a i T

alakban irhat6 fel, amelyet az  Atdramlo tomegaram 41land6séga
(kontinuités), azaz az :
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5.3. Munkafolyamatok

: be be kell tapldlni; ez a folyamat a kompresszorok munkafolya -
ozel

a.A 70. 4bra mutatja a turbina munkafolyamatihoz tartozé 4llapot-
ssi gorbét, h-s diagramban. A diagrambél kitinik, hogy.az 1 kez-
ltozaslbgl kiindul6 valamennyi lehetséges &llapotviltozds k&ziil az
Jllapoitkushol tartozik a legnagyobb entalpiavdltozds, s igy ez esetben
tro};bb a turbinamunka.

5.3.1. Adiabatikus munkafolyamatok

A gbz- és gézturbinikban, dugattyus- és turbokompress zoy

kozeg dramldsa kozben lejitsz6ds folyamatok munkavégzésge] kape izen

tosak, sét ez esetben ezekben a nyitott rendszerekben éppen 3 'gnagy

végzés jhtszik donts szerepet. A felsorolt rendszereket j6 kozel 1 Ez a
adiabatikusnak tekinthetjiik, s igy a potenciflis energia elhanyag b

€és staciondrius folyamatot feltételezve az I. f6tétel az 1-2 vége W9 rev hl'hz’

potvaltozdsra a A
gzefiiggésbll szamithaté. Az irreverzibilis esetben ennél csak kisebb

1 2 2 .
- = - = - dédik:
W9 h1 h2 + 3 (cl 02) unka a
"Wy = hymhy

alakban adé6dik. Az entalpia és a kinetikus energia Gsszege az
talentalpia': ' Sok 6 5
% ap A két munka kdzotti kiilonbség munkaveszteségként konyvelend§ el, amely

2 hit a val6sdgos esetben mutatkozik a reverzibilis esethez képest.

t
b+£§-= h'

munkaveszteség

Aw| = hy-h,,
amellyel tehit a technikai munka:

energiadtalakuidst az

t t
—thz—hI-hZ' - h 3 Q
azaz a totdlentalpidk kiilsnbsép ?iz p = hl-hz, = 2
szdmithat6. Az esetek tulnyom ’ 1 2 2
ségében a kinetikus energigk ki
h } Q sége az entalpidk kiilonbségéhez - izentropikus turbinahatdsfok- 3 o~
pest elhanyagolhat6an kicsiny. 1 S,20kés jellemezni. Gézturbi- N 0
: Q b8, rhato, Hogy kn4l Din,e = 0:85 gdzturbindk- ;;: Pls
y L 7 20,85-0,92 hatdsfok- 4/
> — -w =h, -h,, 3 1Z,t _—
4 g t12 1 2 ekekkel szamolhatunk. 1
& : e ; A kbmpresszor munkafolya-
b3 5 azaz a munka az entalpidk ki Matéhoz tartozs éllapotviltozdst 4 o
| o | vel egyenld. : ébra’mutatja h,s diagram- 0 S 52 S
I Ha 4ramlds kozben a koz . Ebben az egetben a komp- 1
| I dal (nyomdsa csokken), akkor a ‘esszormunka: 71. 4bra
i' : <;) mat munkdja negativ, tehit a
I l — .. 2 kirnyezet felé munkit szolgd o= hy-h,
0 Sy 5 S az eset a gbz- és gazturbindk 1
Ha viszont kompresszi6ér6l van
70. &bra akkor a munka pozitiv, tehit a
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ha a kinetikus energidk viltozdsit elhanyagolhatjuk. Ez esetbep
izentropikus folyamat a legkedvezébb, mert ebben az esetben le
az azonos mérteki nyomdsnovekedéshez sziikséges munka:

kafolyamatoknal jelentkez8 surl6ddsi munk4it, valamint mun-
_ozteségets ill. munkatobbletet a 72. &bra tiinteti fel T,s diagram-
ves;A hal oldali diagramban az expanzios (turbina) folyamat l4thato6.
er adiabatikus 1évén az

A mun

. JQ“V rend sz

(Wy190) by, -h

rev 1

3

Az irreverzibilis esetben ehhez des =Wi9aurl
12sur
1

otviltozési gorbe alatti teriilet a surl6ddsi munkat mutat-

oerint az 4llap
kus esethez képest mutatkoz6 munkaveszteséget a p2=éll.

, Az izentropi
rbe 2-2° gzakasza alatti teriilet 4brdzolja. L4that6, hogy a munka -
gzteség kisebb, mint a surlédisi munka. Ennek az a magyarézata,

a surlédds megndveli a kozeg entalpidjit az izentropikus esethez
pest, s €z 4 tovébbi expanzi6 sorin még munkiva alakul, B
Ezt a jelenséget az adiabatikus expanzi6 "hévisszanyerésének” szo-
Ez az expanzi6 kezdetén nagyobb, az expanzié végén pedig

munka sziikséges, amely a

|aw| =h,-h,,

tobbletmunkdval nagyobb, mint izentropikus esetben. A kompre
haszndlatos az
k4s nevezni.

_ fys -hl érus.
?iz k~ h.-h 1 A kompresszi6s folyamat a jobb oldali diagramrészben lathat6.
» 2 l o L
1tt viszont a reverzibilis esethez képest mutatkoz6 munkatobblet nagyobb,

int a surl6disi munka. A jelenséget "felhevitési veszteségként' tartjak
- szdmon. Most ui. kompresszi6 kozben a surl6dds az izentropikushoz ké-
5 pest tobblet entalpiantvekedést idéz els, s ez a térfogat és h6mérséklet
nemkivinatos emelkedését, s ezen keresztil a munkaszlikséglet néveke-

z

ését okozza.

izentropikus kompresgszorhatdsfok. Turbokompresszoroknsl 7.
dugattyus kompresszorokndl 7). = 0,75. ize
iz ‘

5.3.2. Nem adiabatikus munkafolyamatok

v A gyakorlatban az izotermikus munkafolyamatoknak van jelentSsége,
8 elsGsorban az izotermikus kompresszis folyamatnak (73. 4bra). Amint
i | Za p-v diagrambél is kitiinik, izotermikus kompresszié esetén a tér-
‘fogat kisebb, mint izentropikus kompressziéndl, s igy a kompressziogor-
vbétﬁ'l balra esé teriilet és a kompressziémunka is kisebb. Reverzibilis
€setben ui. a kinetikus energia elhanyagoldsaval

2
(wlz)rev = /vdp.
1

y Az § . 3

n 1zotermikus kompresszié esetén a legkisebb a befektetendd munka

; ganolyan mértékii: nyomasnsveléshez. Reverzibilis esetben erre a mun-
a az I, f6tételbdl a

2 Q,

|25

72. 4bra

13
¢ 131



-

§ orokndl a nagy anyagi raforditis miatt csupéil n:éh”ény fol'
:komprelsszznak; dugattyus kompresszoroknil a kiozbensd hiit6k me

; ma

t alka kopenyhiitést is alkalmaznak.

ato
; még un-

0
73. 4bra

(

Y12, T rey = By r7hy '(qlz.T)rev

74, &4bra
kifejezés adodik, amelyben h2 T
»

a kozeg entalpidja a reverzip
izotermikug kompresszis végén,

; 4. A h6er8gépek folyamatainak termodinamikaja

H8er6gép alartt olyan gép vagy berendezés é}*tendo, ir.l.legzggz aél;al
as kozvetits kozeg ismétl6d6 munkaciklusokat ve,ge’z, ml. 0z ] hiszno-
betaplilt hopa bizonyos részt mechanikai munkévi alak1t: s a o
hatéan elvehets, A kozvetits kizeg egy munkafoly?mat kozialfrxt;kgap
berendezégek egész sorédn hzlad 4t, amelyek egyiittesen alkotj

0€T6gép elnevezégii rendszert. )

%lsfen berendezés vizlata a 75. abrén 14thats. {‘\z dbra egy uns.zor

- zdry g4zturbin4g erdtelep f6bb berendezéseit mutatja. A kompres o
a hiit(')'berendezésbé’l beszivott levegst komprimé]ja’; a nagy?bb ngtor;;e;;e-
P vegs egy égéstérbe keriil, ahol tizelSanyagot elégetve a leveg

Szok4sos kompressz
nidlni, amely az

_ (WtIZ,T)rev
'

Y12, T

szerint szdmithats, .
Az izotermikus kompresszi6 cgak kozelitSleg val6sithats meg

. s 1 épéster -
gk, AL gy ) hémérsékleti és nagy nyomdsu égés
s . ] 3 . eletkezett magas hOm . _
kompresszorfokozat ot g B vel, Tipen & presksorokatl kompl‘il | Meékek €8y gazturbiniban expanddlnak. A turbiniban nyert expanzi6 mun
ki)'zeget minden fokozat utan un. kozbensd hiit6be vezetik, ahol az Tk T

§ igy keriil a kovetkezg fokozatba. Ez esetben a kompresszi6 léPC 5
tesen kozeliti Mmeg - izentropikus kompresszis ég izobdr lehiitési
kaszokkal - 55 izotermikus kompresszist (74. 4bra), A gyakorlafb@‘

3 — RN 3 é

- "4 egy Tesze a kompresszor hajtdsihoz szukseges. a tobbi .pe’ilégl Ezégolj
it,engelyéﬂ hasznosithat6 munkaként rendelkezésre 4ll. A turbme;ivéveze-
%0 gazok végiil egy hiitdbe jutva lehiilnek, és a kompresszor s
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tékébe keriilnek; ezzel zdrul a munkaciklus., A munkafolyamgy

Qbe,rev- [Qelv rev\ =(T'T() (SZ'SD .

a berendezésben zajl6 energiaitalakitds szempontjiab6l meghat ’whrev=
helyettesithet§ olyan korfolyamattal, amely 6 jellemzéit tekin
egyezik a valGsdgos munkafolyamattal. Az ilyen médon, bizopy
szeriisit§ feltételekkel nyert korfolyamatokat dsszehasonlits e T G’b
leti korfolyamatoknak nevezziik, v e
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A korfolyamat termikus hatdsfoka az
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75, Hbra fejezés szerint csak a hc’ibetéplélés‘ és a hBelvonis h8mérsékletétsl

gg. Annil nagyobb a hatdsfok, minél magasabb a T és minél ala-
jonyabb a TO hémérséklet. A val6sigos viszonyokat figyelembe véve

5.4.1. Carnot-kdrfolyamat

Carnot-ksrfolyamat szdmira a hmérséklet- és nyoméshatirok a ko-

tkez6képpen vannak megszabva. Az alsé hatdr az atmoszféra 4llapotd-
(h6mérséklet, nyom4s) felel meg, az elérhetd maximilis hémérsék-

tet pedig szerkezeti anyagaink korlitozzak.

_ Gyakorlatilag kétféle lehetGség ad6dhat, éspedig gdznemii, ill.

Znemii kozeggel miikod8 korfolyamat.

Ha a giznemii v4ltozatot vizsgdljuk, s az als6é hatdrként az atmosz-

A Carnot-korfolyamat 8sszehasonlité vizsgilatoknil hasz
A korfolyamatot T,s diagramban a 76. 4bra tiinteti fel. A
lis korfolyamat két izotermikus és két izentropikus 4llapotv4lto:
dll. A betdpldlt, ill. elvont h8 az 4dbra szerint:

Q = T(S,-S,),

be, rev 21 r}(kus dllapotot v4lasztjuk, s a megengedhet§ legmagasabb hémérsékletet
Q _ . Vanjuk érni, akkor olyan nagy nyomdsok adédninak, amelyek redli-
l elv rev‘ = To(8575p)s . Dem képzelhetSk el. Tovabbi problém4t jelent, hogy bir a jo termi-

E S 3 A A r” rd 2 . ”~ P z

k. Eatasfok eléréshez a T hémérséklet novelése sziikséges, ezzel
. , - 4Zon Nr— - .
es a hasznos munka b al a reverzibilis korfolyamatbsl nyerhetd munka cstkken. Ez a

Mup - e .
a ka ket (izotermikus, ill. adiabatikus) turbina és két (ugyancsak izo-
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termikus, ill. adiabatikus) kompresszor munkdjinak kUlﬁnbsége
dik, s ez a munka az expanzié munkihoz képest meglehetdsen }
Méssz6val a gdzzal dolgozé Carnot-ksrfolyamatban a munkik

szonya kicsiny., A val6sdgban erds irreverzibilitisok lépnek fe!
sorban az izotermikus folyamatok azok, amelyeket nehéz
kozeliteni is, emiatt a val6sdgban a korfolyamat alig,
nem szolgiltat hasznos munkjt.

Lényegében hasonléak lennének a nehézségek gbznemii kize
is. Amennyiben a nedves gézmez6ben jitszédna le a kb'rfolya
s6 homérsekletet a kizeg kritikus hémérséklete korldtozna; toys
izentropikus 4dllapotviltozdsok nehezen volninak megvaldsitt;atdk
tirgorbéken tul terjedd korfolyamatnal, amennyiben a lehetsége;
seklet-maximumot kivdnjuk elérni, elérhetetleniil nagy nyomésok

szlikség.

Osszefoglalva a fent elmondottakat mondhat6, hogy abban a
ben, ha a hének munkdvd 4talakitisanil a hémérséklethatirok va
adva, a Carnot-ciklus szolgéltatja a legjobb hat dsfokot; a gyak
me gvalGsitdsnak azonban szimos akaddlya van, amelyek miatt a
ciklus nem alkalmas ilyen energiadtalakitisi célokra. :

5.4.2. Géznem( kdzvetits kdzeggel dolgoz6 héerd

0sszehasonlité kérfolyamata

A fenti hSer6gép, vagy inkdbb héerédtelep (hferdmii) legegy

véltozatinak a vdzlata a 77. 4brdn lathato.
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77. 4bra

18}

rendezés ’
" kﬁZV
5oy alapve

séra (po=é“. -
gzivattyuhoz 4ramlik, ahol azutdn a munkaciklus ujra kezdddik.

A viz, ill. a vizg8z korfolyamatdnak a szakaszai ebben a beren-

amelyben a tiizelGanyag kémiailag kotstt energidjit viz-
etitésével tetsz8legesen hasznosithaté energidvd alakitjuk Aat,
t6 egységhdl 4ll, amelyek a kovetkezlk: tépszivattyu, kazén,

s kondenzator.

rbina é v . sz _
A tépszivattyu munkabefektetés 4rdn a viz nyomasat po rél
4llapot)
a kazénba’
”n) elmélet
elitési héme
ulhevil (5 d11apov)-
! A

expanddl (6 X s oo
It (munkdt végzett) g6z ezutdn a kondenzitorba jut, €s ott héelvonds ha-

p értékre (2’ 4llapot) noveli és ilyen 4llapotban nyom ja
amelyben a viz h§ kozlésével (tiizelSanyag elégetése re-
ileg 4lland6 nyoméson felmelegszik a p nyoméshoz tartozé
srgékletre (3 4llapot), majd elpdrolog (4 &llapot) és végiil

p nyomdsu tulhevitett g6z turbindba keriil és ott p, nyomésra
» 4llapot), és a turbina tengelyén munkét szolgdltat. Az expan-

mellett) cseppfolydsodik (1 dllapot) és ilyen dllapotban a

zésben tehit a kovetkezdk:

1-2° szakasz: izentropikus kompresszi6,
2’ -3-4-5 szakasz: izobdr hdkozlés

5-6" szakasz: izentropikus expanzid
6'-1 szakasz: izobdr héelvonis.

korfolyamatot T,s és p,v diagramban a 78. 4bra szemlélteti.
‘Ezt a korfolyamatot szokds izobdr-izentropikus, vagy mésképpen Ran-
ne-Clausius korfolyamatnak nevezni. A korfolyamatban a hékozlés és -
a héelvonds izobar 4llapotviltozds, amelyek konnyen létrehozhaték, de
gyanez 4l az izentropikus munkaszakaszokra is.
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| tolyamatot a 79. dbréban lithatjuk. Az dbra jeloléseivel a hs-
korfoly
v

A rendszer egyes szakaszai nyitott részrendszereknek te s
pzep
s ko

s igy az energiaegyensulyra vonatkoz6 Osszefiiggések egyszer
nak.

hémérséklete a
z1é

ayr5 g7y | 5.13
tdpszivattyu (izentropikus részrendszer): Ty =—'A——s— Sg” Sy
=h.,-h . . L, .
Wi12? 2’ 1 - szerint teriiletkiegyenlités alapjin szdmithatd
sgszelu

kazén (p=4ll): e

r5 = h57hy, 7!
turbina (izentropikus részrendszer) K

B
Yise® = Ngr b
T

kondenzdtor (p0=éll): I K

9r1 =By ~he
A rendszerbe fajlagosan bet4plslt hg 2 Ts “‘\/

i
1 6
9pe = p25 = Bg57hy,
x=0
az elvont hé;

- _—— - LI ) - " S

Gty =97 1 hl hé' 0 51752 35" 5g
és a hasznos munka 79, 4bra

R - e - - zze] a termikus hatdsfok:
Y= e [ Yety | T Ps7hys ~(hgs-hy). '

T T
A korfolyamat termikus hatisfoka: =1 -9 =1 = — |
y ?t 1 Tk < ?C 1 T
-Wt h6,-hl . ;
%= q_ Yy " A Rankine-Clausius korfolyamatot h,s diagramban a 80. dbra tunteti
be 5 72

el Lathat6, hogy a t4pszivattyu munkdja a turbina technikai _munka]a-
oz képest (abszolut értékben) kicsiny. A T,s és a h,s diagram e:zt
22 Jelzi, hogy a p nyomdsgorbén fekvs 2’ pont alig killnbtiztethe
16 meg a7 algs hatirgorbén levd 1 ponttél. A munkdk viszonya igy:

Amint azt a T,s diagrambol rogton lehet 14tni, a Rankine-Cla
korfolyamat termikus hatdsfoka kisebb, mint az ugyanolyan homs
hatdrok kozstt dolgozé Carnot-korfolyamaté, mert a hékozlés v
hémeérsékleten megy végbe. A Rankine-Clausius korfolyamatot a
szdmitds érdekében olyan elképzelt Carnot-ksrfolyamattal helyett
jik, amelynél a hét T, = 4ll. kozepes hémérsékleten kozoljuks
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A reszlet

s
80, dbra .
8l. 4bra
. ; &1 k
) lwtrevl . A tipszivattyuban a kompresszi6é nem izentropikus, e,zert::trsu
r, = %1, s6 dllapota a p nyomdson a 2 pontnak felel meg. 1“: tapistzslé rade
'Wtrevl 6sdgos munkija az izentropikus kompresszor-hatdsfok segitscg

tehat megkozeliti az egységet. Ez egyuttal azt is jelzi, hogy a R
Clausius korfolyamat sokkal kevéshé érzékeny az irreverzibilitds
mint a Carnot-ksrfolyamat.

w = 2’ w
= 9
t12 ?iz,k tl

A gézfejlesztés folyamata alatt a csovekben, g6zsze3rell\ien¥elkb€;n[;-
Valamint a turbinikhoz vezetd g6zvezetékekben nyomdasesés ’lep € N
nek eredményeképpen a turbina eldtti g6zéllapotk?z%n a nyomas hp'em P;Z
hit kisebb a kazén nyomdasdndl. Igy az expanzmﬂnem az S, Etlﬂ ;h )
- 4Z0nog entalpidju 5% 4llapotb6l indul (a fojtds kovetkeztében 5% ~lg

Veszteségek az elméleti Rankine-Clausius korfolyamathoz

Az elméletileg reverzibilisnek képzelt gézksrfolyamathoz i
val6sdgban eltérések mutatkoznak, amelyek az egyes részfolyamal
reverzibilitdsaib6l erednek. A val6sdgos korfolyamat a h,s 8
81. 4brdn l4that6. Az elméleti korfolyamathoz képest az aldbbi el
ad6dnak. ‘

—

i : i 1 tb

‘Emiatt az izentropikus expanzi6 végéllapOta is eltolodik ,a 6k3.f].01511pa0. ay
§ 8z izentropikus turbinamunka is kisebb, mint az elméleti korfoly

- Matny).
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