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Alapétlet

Egy izoterman beliil mozogva nincs bels§ energia valtozas.
Akarmilyen Gton megyek at két izoterma kdzt, AE ugyanaz.
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Ismétlés Mi is az az entrépia?

Alapétlet

Egy izoterman beliil mozogva nincs bels§ energia valtozas.
Akarmilyen Gton megyek at két izoterma kdzt, AE ugyanaz.

Egy adiabatan beliil mozogva nincs héfelvétel.

Akéarmilyen Gton megyek at két adiabata kozt, ,valami” ugyanannyit
valtozik.

De mi ez a valami?
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Ismétlés Mi is az az entrépia?

Alapétlet

Egy izoterman beliil mozogva nincs bels§ energia valtozas.
Akarmilyen Gton megyek at két izoterma kdzt, AE ugyanaz.

Egy adiabatan beliil mozogva nincs héfelvétel.

Akéarmilyen Gton megyek at két adiabata kozt, ,valami” ugyanannyit
valtozik.

De mi ez a valami?
Az el6z6ek szerint ez a h§ és a hémérséklet hanyadosa!

_AQ

AS T

Elnevezés: Entrépia.
Ez egy izoterma mentén ( T=all.) igaz. Altalaban:

[dQ
b= [ &
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Ismétlés Mi is az az entrépia?

Az entrépia allapotjelzé

Ha kivélasztunk egy energia 0-pontot, minden izotermara megmondatg,
mennyi energidval juttathaté el oda.
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Két pont kdzti megvaltozasa nem fiigg az ttdl, csak a kezd§ és végponttél!
Hasonlit a mechanikai potenciélis energidhoz.
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Ismétlés Mi is az az entrépia?

Az entrépia allapotjelzé

Ha kivélasztunk egy energia 0-pontot, minden izotermara megmondatg,
mennyi energidval juttathaté el oda.

Ha kivéalasztunk egy entrépia 0-pontot, minden adiabatara megmondato,
mennyi h&vel juttathaté el oda.

Az entrépia allapotjelzé!
Két pont kdzti megvaltozasa nem fiigg az ttdl, csak a kezd§ és végponttél!
Hasonlit a mechanikai potenciélis energidhoz.

Elvi szdmitasi méd AS = Sg — S4 kiszamitasara:
© Melyik adiabatakon van rajt a két pont?

@ Mennyi a két adiabatat Gsszekots egy izoterma (T) soran atadott hé
(Q)?
@ AS=Q/T
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A termodinamika |. és Il. f&tétele
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AE = TAS — pAV



Ismétlés Mi is az az entrépia?

A termodinamika |. és Il. f6tétele
Termodinamika |. f&tétele:

AE = TAS — pAV
Termodinamika Il. f&tétele:

Zart rendszer olyan allapotra torekszik, melyben az Gssz entrépia a lehetd
legnagyobb értéket veszi fel.



Ismétlés Mi is az az entrépia?

A termodinamika |. és Il. f&tétele

Termodinamika |. f&tétele:
AE =TAS — pAV

Termodinamika Il. f&tétele:

Zart rendszer olyan allapotra torekszik, melyben az Gssz entrépia a lehetd
legnagyobb értéket veszi fel.

Ebbél levezethets:

@ a hémérséklet és a nyomas kiegyenlitédésre torekszik
o hderbgépek elvi maximalis hatasfoka: n = (T; — T2)/ Ty
@ hészivattyak elvi maximalis hatasfoka: ns = T1/(T1 — T>)



A termodinamika |. és Il. f&tétele

Termodinamika |. f&tétele:

AE = TAS — pAV

Termodinamika II. f6tétele:
Zart rendszer olyan allapotra torekszik, melyben az Gssz entrépia a lehetd
legnagyobb értéket veszi fel.
Ebbél levezethets:
@ a hémérséklet és a nyomas kiegyenlitédésre torekszik
o hderbgépek elvi maximalis hatasfoka: n = (T; — T2)/ Ty
@ hészivattyak elvi maximalis hatasfoka: ns = T1/(T1 — T>)

Statisztikus fizika: az entrépia az adott makroallapotot megvaldsité
mikrodllapotok szamat (,rendetlenséget”) méri.



Motivacié
A p-V diagram hasznos, de az izotermak és adiabatak nagyon hasonléan
gorbiilnek benne.

Egy val6s méretaranyl Carnot-ciklus: (k = 1.4)

Da

>

v
(Korabban az attekinthetéség kedvéért csaltunk: x = 2-es adiabatak
voltak, pedig ilyen gaz nincs is.)

o
N



A T-S diagram

Tanultuk: AE = TAS — pAV
A T-S par hasonlé6 szerepi, mint a p-V!

Pa T A
Tl a 1. b izotermak
2. &
4 © -
T2 d 3. c
% S S, >g

Sokkal attekinthetsbb! lzotermak, adiabatak: egyenesek.

(Az elény még nagyobb, ha nem ideilis kdrfolyamatokat vizsgalunk.)



A T-S diagram A T-S diagram tulajdonsagai

Fébb tulajdonsagok

AS = Q/T miatt T(S) alatti teriilet a hé!
TA

AE =Cy (T2 — Tl) T2 izotermak
Q = [T(S)dS
W=AE—Q

Yejeqeipe

Ty

S1 So >S



A T-S diagram A T-S diagram tulajdonsagai

Osszevetés a p-V diagrammal

Py
AFE = Cv(TQ — Tl) “\‘ \\\T‘J
W =— [ p(V)dV vl o,
Q=AE-W
T

AFE = CV (Tz — Tl) TQ izotermak
Q= [T(S)dS

Ty
W=AE-Q

-
Qpp
N

>s

92!
Vs
-1

T-5-r8l kdnnyebb leolvasni AE-t.
W helyett @ jelenik meg, a masik ezekbdl kiszamolhatd.
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A Carnot-ciklus a T-S diagramon

Pa TA
G
’[.I a 1. }2] b
w 2
4 @}
T gt 3 %
Q2
1% S So S
T T
T T
Q1
Tg TQ
Q2
S So S S So S

A felvett, leadott h6, hasznos munka, hatasfok (n = W /Qy) konnyebben
leolvashaté.



A T-S diagram A T-S diagram tulajdonsagai

|zochor és izobar allapotvaltozasok a T-S diagramon

Irjuk at az entrépia-valtozas alapegyenletét:

2dQ [T dE+pdV

AS =
no I T T



A T-S diagram A T-S diagram tulajdonsagai

|zochor és izobar allapotvaltozasok a T-S diagramon

Irjuk at az entrépia-valtozas alapegyenletét:

2dQ [T dE+pdV /Tz NCm,vdT +/Vz nR

X —dV
Ty T Ty T Ty T

AS =
v, V

(n a mélszam, ¢y, v a molaris fajhd, R az univ. gazallandé.)

T Vs
AS = ncy, VInT + nRIn 71
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A T-S diagram A T-S diagram tulajdonsagai

|zochor és izobar allapotvaltozasok a T-S diagramon

Irjuk at az entrépia-valtozas alapegyenletét:

2dQ [T dE+pdV /Tz NCm,vdT +/Vz nR

X —dV
Ty T Ty T Ty T

AS =
v, V

(n a mélszam, ¢y, v a molaris fajhd, R az univ. gazallandé.)

T Vs
AS = ncy, VInT + nRIn 71

Izochor esetben: V,/Vi =1, ezért AS = ncy, vIn(T2/ Th):

T2 = T1 . eAS/CV (C\/ = ncm,\/)
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A T-S diagram A T-S diagram tulajdonsagai

|zochor és izobar allapotvaltozasok a T-S diagramon

Irjuk at az entrépia-valtozas alapegyenletét:

2dQ [T dE+pdV /Tz NCm,vdT +/Vz nR

X —dV
Ty T Ty T Ty T

AS =
v, V

(n a mélszam, ¢y, v a molaris fajhd, R az univ. gazallandé.)

T Vs
AS = ncy, VInT + nRIn 71

Izochor esetben: V,/Vi =1, ezért AS = ncy, vIn(T2/ Th):
T2 = T1 : eAS/CV (C\/ = ncm,\/)

Izobar esetben: (bizonyitas nélkiil)

To=T;- eAS/C”

A T-S diagramon az izochorok és az izobarok exponencialis gorbék.
10/ 24



A T-S diagram A T-S diagram tulajdonsagai

|zochor és izobar allapotvaltozasok a T-S diagramon

T A

izotermak Izobar:
T2 = T]. . eAS/CP
Izochor:

T2 = T]. . eAS/CV

%). Itt az izobarok és izochorok a
5 bonyolultak.
n; A -

)

p-V vagy T-S: Feladatfiiggs!

(InT-S diagramon mindegyik egyenes! De itt a grafikon alatti teriilet
jelentését veszitjiik el.)
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A T-S diagram Egyéb kérfolyamatok

Egyéb korfolyamatok: alapelvek

Sok tucatnyi hGerégép-fajta létezik.
Szaktargyakbdl tobbet részletesen targyalnak majd.
Itt csak par alapelvet mutatunk be.
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Egyéb korfolyamatok: alapelvek

Sok tucatnyi hGerégép-fajta létezik.
Szaktargyakbdl tobbet részletesen targyalnak majd.
Itt csak par alapelvet mutatunk be.

Elmélet és gyakorlat eltérése.

A Carnot-ciklus idealizalt: a valésagban a diagram sarkai lekerekitettek.
A tObbi héer6geépet is idealizaltan targyaljuk.
Ez a gyakorlat szempontjabdl is hasznos, mert Gtmutatasokat ad.



A Stirling-motor

Egy érdekes ,kiilsé égésii” motor.
Sokféle megvalésitas. Kozos elv:

© Izoterm tagulas: barmilyen héforras, lassi tagulasi szakasz.

@ Izochor héelvonas: elvonas a regeneratorba, de ez a kdvetkezd
ciklusban részben felhasznalasra keriil.

© Izoterm dsszenyomddas: lassh Gsszehiizédas, héleadas a hideg
tartalynak.

@ Izochor hofelvétel: a regeneratorbél, a 2. lépésben leadott hé felvétele.
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A Stirling-motor

Idealizalt allapotgorbék.
by
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A T-S diagram Egyéb kérfolyamatok

A Stirling-motor

Idealizalt allapotgorbék.
Py, T\
S 7
. 2. Ts
Q2 T2 c Q'r'eg,liz,
%
Elénydk: Hatranyok:
o Kiilsg héforras: barmilyen . .
e Karbantartasi igény. (Tomités.)
o Lasst reakciéidé.

hulladékhé.

e Nagy elvi hatékonysag.
o Nagy méretek.

14 /24
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A Diesel-motor

Egy fontos ,bels6 égésii” motor. A legfontosabb szakaszok:
© Adiabatikus Gsszenyomas: siirités, melegedés. A végén a
befecskendezett lizemanyag meggyullad, hét termel.
@ Izobar tagulas: a felmelegitett gaz (égés) tagulasa.
© Adiabatikus tagulas: adiabatikus tagulas, a hasznos munka nagy része

Q lzochor hiilés: vissza az elejére. Itt megtorténik a kipufogas, friss
levegé beszivasa.

Pa T A
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Hasznos fogalmak Entalpia

Az entalpia

A gyakorlatban sokszor kell 4llandé nyoméason dolgozni.
Ekkor a betaplalt h6 egy része mindenképp tagulasra forditédik.

Célszer(i a belsé energia helyett ezzel a mennyiséggel szamolni:
Entalpia: H=E + pV
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Hasznos fogalmak Entalpia

Az entalpia

A gyakorlatban sokszor kell 4llandé nyoméason dolgozni.
Ekkor a betaplalt h6 egy része mindenképp tagulasra forditédik.

Célszer(i a belsé energia helyett ezzel a mennyiséggel szamolni:
Entalpia: H=E + pV

Ez az, ami kdnnyen mérhetd.
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Alapjelenségek

A valédi gazok eltérnek az idealis gaz allapotegyenletétél.
@ alacsony hémérsékleten cseppfolyéssa valnak
@ magas hémérsékleten szabadsagi fokszamuk né
(k is valtozik)

Nincs egyetlen egyszerii egyenlet ezek leirasara.



Alapjelenségek

A valédi gazok eltérnek az idealis gaz allapotegyenletétél.
@ alacsony hémérsékleten cseppfolyéssa valnak
@ magas hémérsékleten szabadsagi fokszamuk né
(k is valtozik)

Nincs egyetlen egyszerii egyenlet ezek leirasara.

Egyéb eltérések az eddigi kozelitésektél:
e falakon vald sarlédas hétermelése
o gazrétegek egymashoz valo surlédasanak hétermelése

o gazelegyek specialis viselkedése (pl. levegs-vizgéz)

Csak betekintink ezekbe a témakba.

,4
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Alapgondolat

A van der Waals-egyenlet egy pontosabb allapotegyenlet, mely pl. a
cseppfoly6ssa valast is leirja.
Médositasok az idealis gaz allapotegyenleten:
© A molekuldk kissé vonzzak egymast, ami médositja a nyomast.
A nyomaskorrekcié a slirliség négyzetével ardnyos.

@ A molekuldk sajat térfogata csdkkenti a szabad térfogatot.
Ez a korrekcié csak a molekuldk szamaval aranyos.
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Alapgondolat

A van der Waals-egyenlet egy pontosabb allapotegyenlet, mely pl. a
cseppfoly6ssa valast is leirja.
Médositasok az idealis gaz allapotegyenleten:

© A molekuldk kissé vonzzak egymast, ami médositja a nyomast.
A nyomaskorrekcié a slirliség négyzetével ardnyos.

@ A molekuldk sajat térfogata csdkkenti a szabad térfogatot.
Ez a korrekcié csak a molekuldk szamaval aranyos.

2
<p+,:/;> (V —nb) =nRT

a és b anyagi allandék. (Tablazatokban adottak.)
(Ha n/V kicsi, akkor kézel az idealis gaz allapotegyenletet kapjuk vissza.)
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A van der Waals gazok a p-V diagramon

Y

A
Az eléz8ekbsl:
_ RT__ar®
P=V_bn V2
Gond: izotermak nem
monotonon véaltoznak! /\
>V

A csokkend szakaszokon
instabilitas!

Ahol dp/dV < 0, ott tagulasra n6, 6sszenyomédasra csokken a nyomas!
llyen allapot nem maradhat fent!

(Korabban: ,kompresszibilitds = térfogatvaltozas / nyomasvaltozas”)
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A van der Waals gazok a p-V diagramon

Elmélet: Pa
A valédi izotermak
vizszintesbe mennek at.

(A valtozas olyan, hogy a
grafikon alatti 6ssz teriilet
(munka) ne valtozzon.)

@ izoterma=izobar

@ tagulaskor nem valtozik vy
a nyomas (7) >V

A vizszintes szakaszoktdl balra nagyon meredek izotermak.
Nagy siirliségnél izoterma = izochor.
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Valés gazok A van der Waals-egyenlet

A van der Waals gazok: halmazallapotok

Pa

Az egyes furcsa allapotok
megfelelnek a
halmazallapotoknak!

Folyadék: nagy siiriiség (kis
V'), kis 6sszenyomhatdsag.

Gaz: kis siiriiség (nagy V), folyadék+gaz ‘
nagy Osszenyomhatdsag. L
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Valés gazok A van der Waals-egyenlet

A van der Waals gazok: halmazallapotok

Pa

Az egyes furcsa allapotok
megfelelnek a
halmazallapotoknak!

Folyadék: nagy siiriiség (kis
V'), kis 6sszenyomhatdsag.

Gaz: kis siiriiség (nagy V), folyadék+gaz ‘
nagy Osszenyomhatdsag. L

Folyadék + gaz: V ndvelésével p nem nég.
@ Tagulas: tobb folyadék parolog el gazza.
@ Ebben az allapotban a gaznyomas csak a hdmérséklet fiiggvénye.
o Csak egy kritikus hémérséklet ( Ty, ) alatt kdvetkezik be.



Valés gazok A van der Waals-egyenlet

A van der Waals gazok: a kritikus hémérséklet

Ketféle ut folyadékbdl gaz
allapotba:
o Fazisatalakulassal:
folyadék+g6z allapoton
keresztil.

folyadék

o Fazisatalakulas nélkiil:
Ti-t meghalado
hémérsékletek
érintésével.

folyadék+gaz




Valés gazok A van der Waals-egyenlet

A van der Waals gazok: a kritikus hémérséklet

Ketféle ut folyadékbdl gaz
allapotba:
o Fazisatalakulassal:

folyadék+g6z allapoton
keresztiil.

folyadék

o Fazisatalakulas nélkiil:
Ti-t meghalado
hémérsékletek
érintésével.

folyadék+gaz

Anyag H He N2 ‘ 02 ‘ C02 ‘ H2O
Peldak: T, [K] | 5,2 | 126,2 | 154,6 | 304,1 | 647,3
2,3

P [bar] 33,9 | 50,4 | 73,8 | 221,2

N
N
N



Kitekintés: fazisdiagramok mérések alapjan

Valés gazok

Vizg6z allapotai a T-S diagramon

Pontos tervezéshez mérési adatokon alapulé fazisdiagramokat hasznalunk.

&) .
S .+ , ,, . 2 55 s .

e | Vizg6z TS-diagram cgs 122

e L RS S -

T

v=25makg

/ v=50m3kg

v=100m3/kg

Jél lathatdk az izobarok, izotermak, ... (Forras: WikiPedizj)
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Valés gazok

Kitekintés: fazisdiagramok mérések alapjan

Viz fazisai a p-T diagramon

0K

1TPa

100 GPa

10GPa

100 MPa

:

Pressure
-
5

100 kPa

10kPa

100Pa

1Pa

100K 150K 200K

100 K, 62 GPa |

a

218K 620 MPa

—rx“iu&&i_g 344,3 MPa >

8.5 K, 212.9 MPa || \2]

Liquid

5.00 K, 2,216 GPa

Critical point
647 K, 22.064 MPa

273.1

=
°

Bailing point at 1 atm
373.15 K, 101.325 kPa

dNapour trlple point

Vapour

250°C -200°C -150°C -100°C  -50

(Forras: WikiPedia)

°C 150°C 200°C 250°C 300°C 350°C

450K 500K 550K 600K 650K

10 Mbar

1 Moar

100 kbar

10 kbar

1 kbar

100 bar

10 bar

100 mbar

10 mbar

1mbar

100 pbar

10 pbar

Nem vessziik a
részleteket.
Erdekességek:

@ a jégnek is sok

fajtaja van

harmaspont:
egyszerre gaz,
folyékony és

szilard
fagyaspont,
forraspont:
nyomasfiiggd

sokféle Gton lehet
haladni
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