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☺ Példatár ☺

(Az egyes feladatoknál a közeget tekintse ideális gáznak és ha külön nincs megnevezve az anyag, akkor a szükséges anyagi állandókat vegye egyenlőnek a levegőéivel, nevezetesen a  specifikus gázállandó R=287 (J/kg·K), az adiabatikus kitevő κ=cp/cv=1,4.)
EGYSZERŰ ÁLLAPOTVÁLTOZÁSOK

	Egy 8 m3-es tartályban 16 oC hőmérsékletű, 5,4 bar túlnyomású levegő van. A tartályban a levegő a napsugárzás hatására 23 oC-ra melegszik fel. 



	· Mekkora lesz ebben az esetben a nyomás?
· Mennyivel nő a tartályban lévő levegő belső energiája?
· Mennyi hőt vesz fel a tartályban lévő levegő?



A megoldás ….


☺☺☺☺☺☺
	Egy 4 m3-es tartályban ismeretlen összetételű kétatomos gázkeverék található. Méréssel megállapítottuk, hogy 17 oC hőmérsékleten a gázkeverék nyomása 4 bar. Tudjuk, hogy a tartályban 21 kg gázkeverék van.

(Az univerzális gázállandó Ru=8314 (J/kmol·K))


	Határozzuk meg a gázkeverék:

· gázállandóját, 

· fajhőit, 

· mól tömegét! 


A megoldás ….


☺☺☺☺☺☺
	A levegő 23,2 tömeg% oxigént, 75,5 tömeg% nitrogént és 1,3 tömeg% argont tartalmaz. Mekkora a komponensek fajtérfogata, ha a levegő hőmérséklete 18 oC és nyomása 50 bar! 


A megoldás ….


☺☺☺☺☺☺
	Egy 5 liter űrtartalmú gáztartályban 150 bar nyomású szénmonoxid gáz van. Egy másik, 8 literes tartályban azonos hőmérsékletű, 220 bar nyomású hidrogén gáz van.

· Mekkora lesz a nyomás, ha a két tartályt összekötjük? 

· Mekkora lesz a keletkező keverék látszólagos gázállandója és móltömege?

· Milyen lesz a keletkező gáz tömeg%-os és tf.%-os összetétele? 


A megoldás ….


☺☺☺☺☺☺
	Egy súlytalan és súrlódás nélkül elmozdulni képes dugattyúval lezárt 50 cm átmérőjű hengerben nitrogén gáz van. A dugattyúra 220 kg tömeget helyeztünk, megmértük a gáz hőmérsékletét, ami 20 oC, és a dugattyú helyzetét a henger aljától, ami 60 cm.

A gáz hőmérsékletét egy 30 W teljesítményű villamos fűtőszállal 45 oC-ra emeltük.

(Az univerzális gázállandó Ru=8314 (J/kmol·K))



	· Mennyit változik a gáz belső energiája?
· Mennyi tágulási munkát végzett a gáz?
· Hány cm-t mozdult el a dugattyú?
· Hány percig tart a gáz melegítése, ha a hőveszteségeket elhanyagolhatónak tekintjük?


A megoldás ….


☺☺☺☺☺☺

	Egy közel állandó nyomáson (2 bar) üzemelő léghevítőbe másodpercenként 15 m3 14 oC hőmérsékletű levegő lép be. A távozó levegő térfogatárama 31 m3/sec.

	Határozzuk meg

· a levegővel közölt hőmennyiséget,
· a tágulási munkát,
· a belsőenergia változást!


A megoldás ….


☺☺☺☺☺☺

	18 oC hőmérsékletű és atmoszférikus nyomású levegőt 4,7 bar nyomásra komprimálunk

Hasonlítsuk össze az izotermikus, az adiabatikus és az n=1,1 kitevővel megvalósított politropikus kompresszió

	· véghőmérsékletét,
· munkaszükségletét,
· a levegő belsőenergia változását és
· a közeg és környezet között kicserélt hőmennyiségét

	1 kg levegőre vonatkoztatva.


A megoldás ….


☺☺☺☺☺☺

Határozzuk meg annak az adiabatikus légkompresszornak a teljesítmény szükségletét, mely percenként 300 liter 14 oC hőmérsékletű atmoszférikus nyomású levegőt szív be és azt 4 bar túlnyomásra komprimálja!
A megoldás ….


☺☺☺☺☺☺

Mennyi mechanikai munkát kell végezni, ha egy 0,05 kg tömegű, 1,76 
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 fajhőjű fadarabot 20 oC-ról a gyulladási hőmérsékletére (400 oC) kívánunk melegíteni dörzsöléssel? A végzett munka fele a meggyújtandó fadarabot, a másik fele pedig a dörzsölésre használt anyagot melegíti.
A megoldás ….


☺☺☺☺☺☺

6 kg levegővel 100 kJ hőt közlünk, s közben abból 50 kJ mechanikai munkát nyerünk. Határozzuk meg a közeg fajlagos belső energiájának változását!
A megoldás ….


☺☺☺☺☺☺

Egy adiabatikus expanzió kezdő nyomása 9,3 bar, a bekövetkező hőmérsékletcsökkenés 239 oC. Határozzuk meg

· az időegység alatt nyerhető munkát, ha tudjuk, hogy percenként 0,32 kg nitrogén gáz expanziójáról van szó,
· a nitrogén gáz kezdeti hőmérsékletét és végnyomását, ha tudjuk hogy a nitrogén hőmérséklete az expanzió után 116 oC. 

A megoldás ….


☺☺☺☺☺☺

Egy légkompresszoron végzett mérések során megállapítottuk, hogy a belépő és a kilépő levegő hőmérséklete és nyomása rendre: 13 oC, 98 oC, 1 bar, 5,2 bar.
Mekkora 

· a kompresszióra jellemző politropikus kitevő értéke,

· az 1 kg közeg komprimálásának munkaszükséglete,

· az 1 kg közeg komprimálása során elvonandó hő nagysága?

A megoldás ….


☺☺☺☺☺☺

Egy légkompresszor teljesítményfelvétele 10,9 kW, becsült hatásfoka 78 %. A kompresszor másodpercenként 50 liter atmoszférikus nyomású, 16 oC hőmérsékletű levegőt sűrít 4,3 bar nyomásra.

Határozzuk meg 

· a levegő hőmérsékletét a kompresszió végén

· a kompresszor hűtési hőszükségletét!

A megoldás ….


☺☺☺☺☺☺

Mennyi hőt kellene közölni ahhoz, hogy a széndioxid gáz 13,3 bar nyomásról 7,6 bar nyomásra történő expanziója közben a hőmérséklet 23 oC állandó értéken maradjon.
A megoldás ….


☺☺☺☺☺☺

Mekkora a levegő fajlagos entrópiaváltozása, amikor hőmérséklete 73 oC-ról 21 oC-ra csökken állandó nyomás mellett?

A megoldás ….


☺☺☺☺☺☺
Mennyivel csökken egy 16 m3-es zárt tartályban, 6 bar nyomás alatt lévő 345 oC-os nitrogén gáz entrópiája, és belső energiája, ha hőmérséklete 121 oC-ra csökken?
A megoldás ….


☺☺☺☺☺☺

Határozzuk meg a levegő entrópiáját 653 K hőmérsékleten és 3,5 bar nyomáson. Alkalmazzuk azt a konvenciót, hogy atmoszférikus nyomáson és 0 oC-on az entrópia értéke zérus! Hanyagoljuk el a levegő fajhőjének hőmérsékletfüggését!
A megoldás ….


☺☺☺☺☺☺

Határozzuk meg a levegő 2,3 bar nyomáshoz tartozó izobárjának egyenletét a T-s diagramban, ha feltételezzük, hogy atmoszférikus nyomáson és 0 oC-on az entrópia értékét nullának tekintjük. A levegő állandó nyomású fajhőjének hőmérsékletfüggését hanyagoljuk el! 
A megoldás ….


☺☺☺☺☺☺

KÖRFOLYAMATOK
Egy adiabatából, egy izobárból és egy izochor folyamatból összeállított, levegővel működő elméleti körfolyamatról a következőket tudjuk:

· az elvont hőmennyiség 89 kJ/kg,

· a maximális hőmérséklet 374 oC,

· a minimális nyomás 1,35 bar,

a körfolyamat hasznos munkát szolgáltat.  
Határozzuk meg a körfolyamat hatásfokát és a hasznos munka fajlagos értékét!

A megoldás ….


☺☺☺☺☺☺

Egy izotermából, egy adiabatából és egy izobárból állítunk össze egy körfolyamatot. A körfolyamatban résztvevő közeg (levegő) csak az izobár folyamat során vesz fel hőt, aminek értéke 275 kJ/kg. Határozzuk meg hogy a körfolyamat szolgáltat-e hasznos munkát vagy fenntartásához folyamatosan külső munka szükséges! Mennyi ez a munka és mekkora az entrópiaváltozás? A maximális nyomás 16 bar, a minimális hőmérséklet 23 oC. A munkaközeg jellemzőit vegye azonosnak a levegőéivel!
A megoldás ….


☺☺☺☺☺☺

Egy Carnot-körfolyamatot megvalósító elvi gép percenként 14 kg levegőt szív be, mely percenként 46 kJ hőt vesz fel. A gép 0,35 kW hasznos teljesítményt szolgáltat. A levegő entrópiája 4 (J/kg·K)-el nő a hőbevezetés során.
Határozzuk meg 

· a munkaközeg 1 kg-jára vonatkoztatott másodpercenként elvont hőt,
· a hőbevezetés és a hőelvonás hőmérsékletét!

A megoldás ….


☺☺☺☺☺☺

Mekkora egy Carnot-körfolyamatban az 1 kg munkaközegre (levegő) eső hasznos munka, ha a körfolyamatban a maximális nyomás és hőmérséklet 100 bar ill. 600 oC, a minimális nyomás és hőmérséklet pedig 1 bar ill. 160 oC?
Mennyi hőt kell közölni és elvezetni, és mekkora a termikus hatásfok? A munkaközeg jellemzőit vegye azonosnak a levegőéivel!
A megoldás ….


☺☺☺☺☺☺

Egy hasznos munkát szolgáltató elméleti körfolyamat 1 adiabatából, 2 izobárból és egy izochorból áll. A két izobár 2 bar ill. 4 bar, a minimális hőmérséklet, mely a hőelvonás véghőmérséklete, 78 oC. A bevezetett hő a munkaközeg 1 kg-jára vonatkoztatva 700 kJ.
Határozza meg a termikus hatásfok értékét, ha feltételezhető, hogy a munkaközeg jellemzői megegyeznek a levegőéivel! (12 %)
A megoldás ….


☺☺☺☺☺☺

Egy külső munkát fogyasztó elméleti körfolyamat 1 adiabatából (expanzió), 1 izobárból, 1 izotermából (kompresszió) és 1 izochorból áll. A körfolyamatban a legkisebb hőmérséklet az izobár állapotváltozás (2,5 bar) egyik végpontjában van, értéke 100 oC. A hőbevezetés során az entrópia fajlagos megváltozása 327 J/kg.K, és a hőelvonás során bekövetkező entrópia csökkenésnek mindössze 20 %-a történik állandó térfogatú állapotváltozás mellett.
Határozzuk meg a körfolyamatra vonatkozóan az ún. fajlagos hűtőteljesítmény értékét (ε), mely a körfolyamatba belépő hőmennyiség és a körfolyamat fenntartásához szükséges munka hányadosa! A hűtőközeg jellemzőit vegye azonosnak a levegőéivel!
A megoldás ….


☺☺☺☺☺☺

Egy Dízel-körfolyamat jellemzői a következők:
· maximális nyomás 83 bar,

· maximális hőmérséklet 975 oC,

· a kompresszió során a nyomás 7,5 szeresésre nő.

Határozzuk meg a körfolyamat „sarokpontjaiban a nyomás és a hőmérséklet hiányzó értékeit és a körfolyamat termodinamikai hatásfokát, ha feltételezzük, hogy a kompresszió kezdő hőmérséklete 26 oC! A munkaközeg jellemzőit vegye azonosnak a levegőéivel!
A megoldás ….


☺☺☺☺☺☺

Egy Ottó-körfolyamat jellemzői a következők:

· közölt hő 120 kJ/kg,

· maximális hőmérséklet 500 oC,

· a kompresszió kezdeti nyomása 0,95 bar.

Határozzuk meg a körfolyamat „sarokpontjaiban a nyomás és a hőmérséklet hiányzó értékeit és a körfolyamat termodinamikai hatásfokát ha feltételezzük, hogy a kompresszió kezdő hőmérséklete 26 oC! Mekkora a kompresszió viszony? A munkaközeg jellemzőit vegye azonosnak a levegőivel! 
A megoldás ….


☺☺☺☺☺☺

Egy gépkocsi 90 km/h egyenletes sebesség mellett, 100 km megtétele során 6,7 liter üzemanyagot fogyaszt. Az üzemanyag fűtőértéke 40 MJ/kg, sűrűsége 0,95 kg/l. Mekkora a motor hasznos teljesítménye, ha termodinamikai hatásfoka 32 %? Hanyagoljon el minden hő- és egyéb veszteséget!
A megoldás ….


☺☺☺☺☺☺

Egy ideális körfolyamatot megvalósító gázturbina kompresszora 3,3-es nyomásviszonnyal működik. Figyelembe véve, hogy a turbina belépő hőmérséklete nem lehet nagyobb 900 oC-nál, mekkora lehet az 1 kg munkaközegre jutó hőbevezetés és mekkora lesz a termodinamikai hatásfok? A kompresszió kezdeténél a hőmérséklet 15 oC.
A megoldás ….


☺☺☺☺☺☺
A GŐZ DIAGRAMOK HASZNÁLATA
Határozza meg a 43 bar nyomású víz telítési hőmérsékletét, párolgáshőjét és azt a hőmennyiséget, mely óránként 56 kg víz elgőzölögtetéséhez szükséges!
A megoldás ….


☺☺☺☺☺☺

Mennyi szén elégetése szükséges óránként abban a 95 % hatásfokú kazánban, melyben óránként 93 tonna 380 oC hőmérsékletű túlhevített vízgőzt állítanak elő 68 oC hőmérsékletű vízből, 70 bar nyomáson? A szén alsó fűtőértéke 27000 kJ/kg.  

A megoldás ….


☺☺☺☺☺☺

Mekkora a teljesítménye annak a gőzturbinának, melyben percenként 1,1 tonna 400 oC hőmérsékletű 110 bar nyomású gőz expandál adiabatikusan éppen a telítési állapotig? Határozza meg a gőzturbinából kilépő gőz hőmérsékletét és nyomását!   

A megoldás ….


☺☺☺☺☺☺

Egy gőzturbinából az expandált, telített állapotú száraz gőz egy olyan kondenzátorba érkezik, ahol 0,2 bar vákuumot tartunk fenn. Határozza meg a gőzturbinába belépő gőz nyomását és entalpiáját, a kondenzátorban uralkodó hőmérsékletet, ha tudja, hogy a gőzturbina belépőcsonkjánál a hőmérséklet 370 oC! Mekkora a turbina teljesítménye? A vízgőz expanzióját adiabatikusnak tételezze fel!   

A megoldás ….


☺☺☺☺☺☺

A vízgőz fajlagos nedvességtartalma 86 %, entalpiája éppen 2400 kJ/kg. Határozza meg a telítési hőmérsékletet és a száraz telített vízgőz entalpiáját!  

A megoldás ….


☺☺☺☺☺☺

Határozza a meg a 45 % fajlagos gőztartalmú és 15 bar nyomású nedves gőz entalpiáját!     

A megoldás ….


☺☺☺☺☺☺
Milyen hőmérsékleten kondenzálódik le az 1 bar nyomású ammónia? Mennyi a kondenzálódás közben leadott hő nagysága 1 kg ammóniára vonatkoztatva?

A megoldás ….


☺☺☺☺☺☺

Mennyi a hőmérséklete az adiabatikusnak tekinthető kompresszorból távozó 12 bar nyomású ammóniának, ha a kompresszorba belépő ammónia száraz telített állapotú és hőmérséklete -40 oC. Mekkora kompresszió fajlagos munkaszükséglete?
A megoldás ….


☺☺☺☺☺☺

Mennyi hőt ad le az 5 bar nyomású és 70 oC hőmérsékletű túlhevített ammóniagőz, miközben 90%-a lekondenzálódik? A belépő ammóniagőz térfogatárama a 12 liter/min. 

A megoldás ….


☺☺☺☺☺☺

Egy adiabatikusnak tekinthető ammóniakompresszorból távozó ammóniagőz hőmérséklete 90 oC. A túlhevített ammónia gőz hűtése során a kondenzálódás 20 oC-on történik. Határozza meg az ammóniakompresszorba belépő közeg hőmérsékletét, nyomását és gőztartalmát, ha tudja, hogy a másodpercenként 2,5 gramm ammóniát komprimáló gép teljesítménye 800 W! 

A megoldás ….


☺☺☺☺☺☺

Határozzuk meg annak az adiabatikus ammónia kompresszornak a fajlagos munkaszükségletét, mely -20 oC hőmérsékletű telített ammónia gőzt komprimál 12 bar nyomásra.
A megoldás ….


☺☺☺☺☺☺

Egy ideális kompresszoros ammónia hűtő körfolyamat 1 és 10 bar nyomások között üzemel. A fojtószelepbe belépő közeg éppen telítési állapotú. Határozzuk meg a körfolyamat fajlagos hűtőteljesítményét!
A megoldás ….


☺☺☺☺☺☺

A NEDVES LEVEGŐ i-x DIAGRAMJÁNAK HASZNÁLATA
Határozza meg a 17 oC hőmérsékletű, 62 % relatív nedvességtartalmú levegő nedves hőmérsékletét!
A megoldás ….


☺☺☺☺☺☺

Méréssel megállapították, hogy a levegő hőmérséklete 23 oC, nedves hőmérséklete pedig 18 oC. Mekkora a levegő relatív nedvességtartalma?
A megoldás ….


☺☺☺☺☺☺

Egy felületi hőcserélőn óránként 518 m3 levegő áramlik át. A levegő a belépéskor 13 oC hőmérsékletű és 72 % relatív nedvességtartalmú. Mennyi hőt kell közölni a hőcserélőben ahhoz, hogy a kilépésnél 21 oC hőmérsékletű levegőt kapjunk? Mekkora lesz a kilépő levegő harmatponti hőmérséklete?
A megoldás ….


☺☺☺☺☺☺

Egy keverő hőcserélőben 23 oC hőmérsékletű 75 % relatív nedvességtartalmú levegőt 16 oC hőmérsékletű 56 % relatív nedvességtartalmú levegővel kevernek össze. Határozza meg a keverék hőmérsékletét, relatív nedvességtartalmát és harmatponti hőmérsékletét. A meleg és a hideg levegő térfogatárama úgy aránylik egymáshoz, mint egy a négyhez.
A megoldás ….


☺☺☺☺☺☺

A levegőt egy felületi hőcserélőben 26 oC-ról 13 oC-ra kell lehűteni. Kell-e számolni nedvességkiválással? Ha igen, akkor óránként mennyi nedvesség elvezetéséről kell gondoskodni? A levegő a belépésnél 75 % relatív nedvességtartalmú és térfogatárama 4500 m3/h.
A megoldás ….


☺☺☺☺☺☺

Egy gyakorlatilag adiabatikusnak tekinthető nedvesítő kamrából telített állapotú levegő távozik. Határozza meg a szükséges pótvíz mennyiségét, ha tudja, hogy a nedvesítő kamrába belépő levegő térfogatárama 5,3 m3/min, hőmérséklete 17 oC. nedvességtartalma pedig 63 %!
A megoldás ….


☺☺☺☺☺☺

Egy nedves hőcserélőben óránként 0,8 kg 14 oC hőmérsékletű vizet porlasztanak be a 32 oC hőmérsékleten és 23 % relatív nedvességtartalommal érkező levegőbe. A levegő térfogatárama 167 m3/h. Határozza meg a távozó levegő állapotát jellemző paramétereket!
A megoldás ….


☺☺☺☺☺☺

165 oC hőmérsékletű telített vízgőzt fúvatunk be egy nedves hőcserélőben az áthaladó levegőbe. A levegő belépő paraméterei: hőmérséklet 13 oC, relatív nedvességtartalom 45 %. Mennyi vízgőz szükséges percenként, ha a nedvességtartalmat 75 %-ra akarjuk emelni? Mekkora lesz a távozó levegő nedves hőmérséklete? A levegő tömegárama 0,94 kg/s.

A megoldás ….



☺☺☺☺☺☺

Határozzuk meg, hogy milyen lépéseken át és mennyi hő illetve víz felhasználásával lehetséges az óránként 50000 m3-nyi szellőző levegőt a -5 oC hőmérsékletű 80% relatív páratartalmú állapotból a +20 oC és 60% relatív páratartalomnak megfelelő állapotba eljuttatni. 

A megoldás ….


☺☺☺☺☺☺

Határozzuk meg, hogy milyen lépéseken át és mennyi hő illetve víz felhasználásával lehetséges az óránként 50000 m3-nyi szellőző levegőt a +32 oC hőmérsékletű 80% relatív páratartalmú állapotból a +20 oC és 60% relatív páratartalomnak megfelelő állapotba eljuttatni! 

A megoldás ….


☺☺☺☺☺☺

☺ Példatár vége ☺

☺ Megoldások ☺

EGYSZERŰ ÁLLAPOTVÁLTOZÁSOK
Az állapotváltozás a p-v koordinátarendszerben
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Az általános gáztörvény segítségével az állandó térfogatú, tehát egyúttal állandó fajtérfogatú állapotváltozásra
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Ebből a behelyettesítés után, nem elfelejtve, hogy a feladat leírásában túlnyomás van megadva:
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A belső energia megváltozása a hőmérsékletmegváltozásával arányos és ebben az esetben az összes felvett hővel kell megegyezzen, mivel a térfogat állandósága miatt a rendszer nem tud munkát végezni a környezeten és a környezet sem tud munkát végezni a rendszeren.
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Először tehát ki kell számítanunk a levegő állandó térfogaton vett fajhőjét, ami a gázok fajhőire érvényes alábbi két egyenletből lehetséges:
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A két egyenletből:
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A belső energia fajlagos, tehát 1 kg közegre vetített megváltozása:
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A teljes belsőenergia-változáshoz ki kell számítanunk, hogy hány kg gáz van a tartályban. Ezt ismét az általános gáztörvény segítségével tehetjük meg:

[image: image10.wmf](

)

(

)

kg

T

R

V

p

m

 

,

,

7

61

273

16

287

8

10

4

6

5

1

1

1

»

+

×

×

×

=

×

×

=


Így a belső energia teljes megváltozása:
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Amint azt korábban megállapítottuk: ez éppen egyenlő az összes felvett hővel!
Vissza a feladathoz …


☺☺☺☺☺☺
Alkalmazhatjuk az általános gáztörvényt a tartályban lévő 21 kg gázra:
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A kapott specifikus gázállandó és az univerzális gázállandó segítségével meghatározható a gázkeverék látszólagos mól tömege:
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Tudva, hogy kétatomos gázok fajhőinek hányadosa (adiabatikus kitevő) 1,4 és azok különbsége pedig a specifikus gázállandó (Mayer-egyenlet, 
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), kiszámíthatjuk a gázkeverék látszólagos fajhőit:
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Vissza a feladathoz …


☺☺☺☺☺☺
A levegő látszólagos gázállandója:
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Az oxigén parciális nyomása
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Az oxigén fajtérfogata (az egységnyi tömegű oxigén által elfoglalt térfogat a keverék hőmérsékletén, de az oxigén parciális nyomásán)
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 vagy egy lépésben


[image: image20.wmf]kg

m

s

v

v

O

leveg

ő

O

3

072

0

232

0

1

0167

0

1

2

2

 

,

,

,

=

×

=

×

=

; 
[image: image21.wmf]kg

m

v

N

3

 

0221

,

0

2

=

; 
[image: image22.wmf]kg

m

v

Ar

3

285

1

 

,

=


Vissza a feladathoz …


☺☺☺☺☺☺
A keveredés előtti és a keveredés utáni állapotra is felírható az általános gáztörvény mindkét gázra külön-külön:
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. A vesszővel megjelölt nyomásérték a gáz parciális nyomása a létrejövő keverékben, melynek térfogata a két térfogat összege. Mivel a két egyenlet jobboldala azonos
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Az össznyomás e két parciális nyomás összege, azaz 193,1 bar.

Ugyancsak a két alkotó gázra felírt általános gáztörvényből:
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. A két egyenlet hányadosa megadja a két gáz tömegének arányát: 
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A keverék látszólagos gázállandója:
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Ebből a látszólagos mól tömeg: 
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A tf%-os összetétel pedig:
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Vissza a feladathoz …


☺☺☺☺☺☺
	 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



	A már ismert módon ki kell számítani a gáz specifikus gázállandóját és fajhőit, melyek rendre: 297 (J/kg·K); 1039,5 (J/kg·K); 742,5 (J/kg·K).

A dugattyú alatt uralkodó nyomás a 220 kg tömeg által meghatározott nyomással több, mint a légköri nyomás azaz:
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A gáz által elfoglalt térfogat kezdetben:
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Szükségünk lesz a hengerben található gáz tömegére is, melyet az általános gáztörvényből lehet kiszámítani:
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A belső energia megváltozása:
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A tágulási munka:
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, mivel a 45 oC elérésekor, az állandó nyomású állapotváltozás végén a térfogat: 
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A dugattyú elmozdulása a kezdeti és a végső térfogat alapján:
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A melegítéshez szükséges idő:
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, tehát kb. 2 perc és 11 másodperc.

Vissza a feladathoz …


☺☺☺☺☺☺

Az állapotváltozás állandó nyomáson következik be. A véghőmérséklet:
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, azaz 320 oC.

A levegő tömegárama az általános gáztörvényből: 
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A levegő által felvett hőmennyiség: 
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A tágulási munka időegységre vonatkoztatva: 
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A belső energia megváltozása időegységre vonatkoztatva:
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Vissza a feladathoz …


☺☺☺☺☺☺
	 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



	A kompresszió véghőmérséklete
Az izotermikus kompresszió esetében azonos a kezdeti értékkel, azaz 291 (K).

A politropikus kompresszió esetén:
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Adiabatkius kompresszió esetén:
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A munkamennyiségek
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)

(

)

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

=

-

×

×

-

-

=

-

×

×

-

-

=

×

-

=

ò

kg

kJ

T

T

R

dv

p

w

a

a

 

,

116

291

453

287

4

1

1

1

1

1

1

2

k


A belsőenergia megváltozása

Izotermikus esetben zérus, hiszen nincs hőmérsékletváltozás.
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A rendszer és a környezete közötti hőforgalom

A termodinamika első főtétel alapján 
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 (a rendszerből elvezett hő)
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 (a rendszerből elvezett hő)
Adiabatikus esetben természetesen zérus, hiszen ilyenkor hőközlés és hőelvonás nincs!
Összefoglalva egy táblázatba
	
	izotermikus
	politropikus
	adibatikus

	Munka (kJ/kg)
	129,2
	126
	116

	Belső energia (kJ/kg)
	0
	31,6
	116


	Hőmennyiség (kJ/kg)
	-129,2
	-94,4
	0


Vissza a feladathoz …


☺☺☺☺☺☺
	 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



	Az ábrán a megjelölt terület a kompressziót végző gép ciklikus működése során szükséges fajlagos munkamennyiség, más néven a technikai munka. 
Ennek kiszámításához ismernünk kell a kompresszió véghőmérsékletét
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A megjelölt terület kiszámítása:


[image: image64.wmf](

)

(

)

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

=

-

×

×

-

=

-

×

×

-

=

×

=

ò

kg

kJ

R

T

T

R

dp

v

w

 

,

,

,

,

3

168

287

6

454

1

4

1

4

1

1

1

2

k

k


A teljesítményszükséglet a fajlagos munkaszükséglet és az időegység alatt komprimált levegő tömegének (tömegáram) szorzata. A tömegáram:
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A teljesítmény pedig:
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Vissza a feladathoz …


☺☺☺☺☺☺

A fadarab melegítéséhez szükséges hőmennyiség az elvégzett munka fele. Tehát
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Vissza a feladathoz …


☺☺☺☺☺☺

A termodinamika első főtétel szerint 
[image: image68.wmf]W
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. Estünkben hőt közlünk azaz a 100 kJ pozitív előjelű. A rendszer mechanikai energiát szolgáltat, azaz belőle elvezetésre kerül 50 kJ mechanikai energia, ami negatív előjelű. Behelyettesítve ezeket:
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, tehát a belső energia 50 kJ-al növekszik.

Az 1 kg tömegre eső megváltozás:
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Vissza a feladathoz …


☺☺☺☺☺☺

	 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



	A kompresszió végnyomása a véghőmérséklet kiszámítására szolgáló összefüggés átrendezésével:
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Az időegység alatt nyerhető munka kiszámításához szükség van nitrogén specifikus gázállandójára, mely az univerzális gázállandóból és a nitrogén 28-as móltömegéből 297 (J/kg·K). Így a teljesítmény
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A negatív előjel azt jelzi, hogy a rendszer a környezet felé adja le a mechanikai energiát.
Vissza a feladathoz …


☺☺☺☺☺☺

Felírva a kompresszió véghőmérsékletére többször használt összefüggést, abban csak a keresett a politropikus kitevő lesz az ismeretlen. Az egyenlet átrendezése után:

[image: image74.wmf]19

1

273

13

273

98

1

2

5

1

2

5

1

2

1

2

1

2

,

ln

,

ln

,

ln

ln

ln

ln

=

÷

ø

ö

ç

è

æ

+

+

-

÷

ø

ö

ç

è

æ

÷

ø

ö

ç

è

æ

=

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

=

T

T

p

p

p

p

n


A fajlagos munkaszükséglet:
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A belső energia megváltozása:
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A termodinamika első főtételének felhasználásával a keresett hőmennyiség:
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, az eredmény valóban negatív, ami azt jelzi, hogy a rendszerből hőmennyiség távozik.

Vissza a feladathoz …


☺☺☺☺☺☺

A kompresszor által a kompresszióra fordított teljesítmény:
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Ez a teljesítmény a fajlagos munkaszükséglet és a tömegáram szorzata: 
[image: image79.wmf]w
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.
A tömegáram a beszívási állapot jellemzőivel kiszámítható:
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A fajlagos munkaszükséglet értéke tehát
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Mivel a fajlagos munkaszükséglet összefüggése (
[image: image82.wmf](
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) és a kompresszió véghőmérsékletére vonatkozó összefüggés (
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) ugyanazon két ismeretlen tartalmazza, azok elvileg kiszámíthatók. Problémát csak az jelent, hogy direkt formában egyik ismeretlen sem rendezhető ki a két egyenletből. Sorozatos próbálkozást kell végeznünk. Ahhoz, hogy ezt szisztematikusan végezhessük, alakítsuk át a két egyenletet a másodikat az elsőbe helyettesítve:
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Célszerűbb formára rendezve
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 és az (n-1)/n kifejezést például x-el helyettesítve és az ismert értékeket beírva, a sorozatos próbálkozáshoz megfelelő alakot kaphatunk:
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. A jobb oldalon ’x’ értékét addig kell változtatni, amíg a jobb oldal egyenlő nem lesz a bal oldallal. Célszerű kiinduló értéknek az adiabatikus kitevő 1,4-es értékéhez tartozó x=0,286 értéket választani.

Az alábbi táblázat a próbálkozások követését teszi lehetővé. 
	x
	A bal oldali kifejezés értéke

	0,286
	1,774

	0,2
	1,66

	0,243
	1,717

	0,2215
	1,689

	0,2322
	1,703


A harmadik és az azt követő értékeket az intervallumfelezés módszerét követve vettük fel, mindig azt az intervallumot felezve, amelyik oldalon a helyes eredményt adó érték várható volt.  
Ilyen módon a keresett politropikus kitevő: 
[image: image87.wmf]3

1

2322

0

1

1

1

1

,

,

=

-

=

-

=

x

n

.

Ezzel a kompresszió véghőmérséklete:
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, azaz 131,6 oC.

Csaknem pontosan ugyanezt az eredményt kapjuk, ha fajlagos munkaszükséglet összefüggéséből előbb a hőmérsékletváltozást számítjuk ki (113,4 oC), majd azt hozzáadjuk a kiindulási hőmérséklethez (129,4 oC). Az eltérés elhanyagolhatóan kicsi, kevesebb, mint 2%. Vegyük a két érték átlagát: 130,5 oC!
Most már kiszámítható a belső energia fajlagos megváltozása:
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Az első főtételből pedig a rendszer és a környezet között kicserélt hőmennyiség is kiszámítható
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 (elvonandó hőmennyiségről, hűtésről van szó!)

Az időegység alatt levonandó hőmennyiség (hűtési hőszükséglet) pedig:
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Vissza a feladathoz …


☺☺☺☺☺☺

Izotermikus állapotváltozás során belső energia változás nincs, hiszen állandó a hőmérséklet. Az első főtételből tehát az következik, hogy a hogy a mechanikai energia és a hőmennyiség egymással abszolút értékre egyezik, de előjelük ellentétes. Tehát a kompresszió esetén a szükséges munkával megegyező nagyságú hőelvonás, expanzió esetén pedig a nyert munkával azonos hőközlés szükséges.
A szükséges munka
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Vissza a feladathoz …


☺☺☺☺☺☺

Az entrópia definíciós egyenlete az állandó nyomású állapotváltozás feltételezésével:
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, ahonnan az integrálás után:  
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Ezt az entrópiaváltozást más módon is ki lehet számítani.

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



A lehűlés során elvont hőmennyiség:
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Ezt elosztva a logaritmikus átlaghőmérséklettel: 
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, a keresett fajlagos entrópiaváltozás 
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Vissza a feladathoz …


☺☺☺☺☺☺
A tartályban lévő nitrogén gáz tömege:
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A tartályban lévő nitrogén gáz állandó térfogatú állapotváltozáson megy át. A termodinamika első főtétele szerint ilyenkor mechanikai energia a rendszert nem hagyja el és oda nem is érkezik, azaz a felvett ill. leadott hőmennyiség a belső energia megváltozásával megegyezik.
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A H-TD/13 feladat megoldását felhasználva tudjuk a legegyszerűbben kiszámítani az entrópiaváltozást:


[image: image101.wmf](

)

K

T

T

T

T

T

átlag

 

ln

ln

498

394

618

394

618

1

2

1

2

=

÷

ø

ö

ç

è

æ

-

=

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

=

, a keresett fajlagos entrópiaváltozás pedig 
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Vissza a feladathoz …


☺☺☺☺☺☺
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Az ábrát megfigyelve látható, hogy az entrópia egyezményes nulla pontjától például egy adiabatikus kompresszió és egy izobár melegítés során juthatunk el a megadott 3,5 bar és 345 oC állapotba.

Ezt követve
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. Ezenközben nincs entrópiaváltozás, hiszen adiabatikus állapotváltozás során nincs hőközlés és hőelvonás. Ezért hívják az adiabatikus állapotváltozást más néven izentrópikus állapotváltozásnak is.

Az izobár melegítés során a szükséges hőmennyiség, amit a görbeszakasz alatti terület szemléltet:
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Az entrópia változás kiszámításához határozzuk meg az átlaghőmérsékletet:
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, így a keresett fajlagos entrópiaváltozás
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Vissza a feladathoz …


☺☺☺☺☺☺
Megállapodás szerint az entrópia zérus, ha a hőmérséklet 0 oC és a nyomás egyenlő a légköri nyomással, azaz 1 bar-ral. 

A keresett függvény menete az entrópia definíciós egyenletéből


[image: image108.wmf]p

c

s

p

p

e

T

c

s

T

c

T

dT

=

Þ

=

Þ

×

=

  

  

ln

  

 

ds

1


 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Az 1 bar-hoz és a 2,3 bar-hoz tartozó izobárok (exponenciális függvénygörbék) csak abban különböznek egymástól, hogy a ’T’ tengelyt, mely értéknél metszik el. A 2,3 bar-os izobárnak a ’T’ tengellyel adott metszéspontját pl. úgy kaphatjuk meg, hogy képzeletben egy adiabatikus kompresszióval (állandó entrópia mellett) az egyik izobárról a másikra lépünk át. Tehát a keresett hőmérséklet:
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A levegő állandó nyomású fajhője a már ismert módon számolható, értéke 1004,5 (J/kg.K)
Vissza a feladathoz …


☺☺☺☺☺☺
KÖRFOLYAMATAOK
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Mivel a körfolyamat hasznos munkát szolgáltat, a körüljárási irány megegyezik az óramutató járásával. A p-v és a T-s koordinátarendszerben ábrázolt körfolyamatok körülzárt területe egymással megegyező nagyságú. A p-v koordinátarendszerben a körfolyamat által szolgáltatott munka, a T-s koordinátarendszerben a körfolyamat során munkává átalakított hőmennyiség szemlélhető. (A területek különbözősége a nem léptékhelyes ábrázolásra vezethető vissza!) 
Első lépésként meg kell határozni minden egyes sarokpontban két állapotjelzőt, célszerűen a nyomást és a hőmérsékletet.

	
	Nyomás (bar)
	Hőmérséklet (K)

	1
	1,35
	523

	2
	1,67
	556

	3
	1,67
	647


A táblázat kitöltésénél figyelembe kell venni, hogy a három folyamat közül, hőközlés csak az izobár folyamatnál, hőelvonás pedig csak az izochor folyamatnál lehet, hiszen az adiabatikus folyamatnál sem hőközlés sem hőelvonás nincs. 
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Az izochor állapotváltozás kezdeténél (3 pont) a nyomás az általános gáztörvény segítségével kiszámítható: 
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Az adiabatikus kompresszió véghőmérséklete (2 pont):
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Most már könnyen kiszámíthatjuk a bevitt hőt:
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A körfolyamat által szolgáltatott munka: 
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A termodinamikai hatásfok pedig: 
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Vissza a feladathoz …


☺☺☺☺☺☺

A H-TD/14 feladat megoldásánál ismertetett módszer szerint járjunk el. Először ábrázoljuk a körfolyamatot p-v és T-s koordinátarendszerben figyelemmel a feladatleírásban megadott információkra, hogy eldönthessük a körüljárási irányt és azt, hogyan következnek egymás után a folyamatok.

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



A feladatleírás alapján a körfolyamat hasznos munkát szolgáltat, mivel körüljárási iránya az óramutató járásával megegyezik.

	
	Nyomás (bar)
	Hőmérséklet (K)

	1
	1,59
	296

	2
	16
	296

	3
	16
	573


Az izobár hőközlés végén a hőmérséklet: 
[image: image121.wmf](
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Az adiabatikus expanzió végén a nyomás: 
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A körfolyamatból hőelvonás az izotermikus folyamatnál történik:
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A körfolyamat által szolgáltatott munka: 
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A termodinamikai hatásfok pedig: 
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Vissza a feladathoz …


☺☺☺☺☺☺
	 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



	A tömegáram és a hasznos teljesítmény ismeretében könnyen kiszámíthatjuk a munkaközeg 1 kg-jára vonatkoztatott hasznos munka mennyiségét:
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Az időegység alatt elvont hőmennyiség szintén könnyen kiszámítható:
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Ebből pedig a munkaközeg tömegegységére vonatkoztatott elvont hő nagysága:
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A hőelvonás és a hőbevezetés hőmérséklete az entrópiaváltozás ismeretében határozható meg:
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Vissza a feladathoz …


☺☺☺☺☺☺

	 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



	A feladatleírást összevetve az ábrával:

P2=100 bar, T2=T3=873 K, T1=T2=433 K és p4=1 bar.

Először számítsuk ki a hiányzó nyomásokat:
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[image: image134.wmf](
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A hőközlés és a hőelvonás izotermikus állapotváltozás közben történik. A termodinamika első főtétele szerint a közölt illetve elvont hő a mechanikai munkával abszolút értékben megegyezik, előjelül ellentétes.
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÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

=

÷

ø

ö

ç

è

æ

×

×

=

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

×

×

=

kg

kJ

p

p

T

R

q

el

 

,

,

ln

ln

2

267

1

59

8

433

287

4

1

1


A termodinamikai hatásfok
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Vissza a feladathoz …


☺☺☺☺☺☺

A két különböző nyomás között az adiabatikus és az izochor állapotváltozás biztosít „átjárást”. Tehát az állapotváltozások egymás utáni sorrendje:

adiabatikus – izobár – izochor – izobár.

Az ábra az elvileg lehetséges két körfolyamatot mutatja.

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



A fekete nyilakkal jelzett 1-2-3-4 köfolyamat hasznosítható munkát szolgáltat a részben piros nyilakkal jelölt 1-2-5-6 körfolyamat fenntartásához folyamatos külső munka bevezetése szükséges. Mondhatjuk úgy is, hogy ez utóbbi esetben a külső munka árán „hőszivattyúzás történik alacsonyabb hőmérséklettartományból magasabb hőmérséklettartományba. Ez lényegében egy hűtő körfolyamat. 

A feladatleírást figyelmesen megnézve nyilvánvaló, hogy annak az 1-2-3-4 körfolyamat fele meg, hiszen erre igaz az, hogy a hőelvonás véghőmérséklete (T1) a körfolyamatban előforduló legalacsonyabb hőmérséklet.

A szokásos módon először az egyes sarokpontokban hiányzó hőmérsékleteket és nyomásokat kell meghatározni.

	p1 (bar)
	2

	T1 (K)
	351

	p2 (bar)
	4

	T2 (K)
	427,8

	p3 (bar)
	4

	T3 (K)
	1124,7

	p4 (bar)
	2

	T4 (K)
	562,3


Az adiabatikus kompresszió véghőmérséklete:
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Hőbevezetés csak a 4 bar-os nyomáson történik. Ez lehetővé teszi a T3 hőmérséklet kiszámítását:
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A még hiányzó T4 hőmérsékletet az általános gáztörvény segítségével számíthatjuk ki:
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Az elvont hőmennyiség:
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A termodinamikai hatásfok:
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Vissza a feladathoz …


☺☺☺☺☺☺
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



A feladatleírásnak a fenti körfolyamat felelhet meg.
Határozzuk meg a hiányzó nyomásokat és hőmérsékleteket az egyes sarokpontokban:

	p1 (bar)
	2,5

	T1 (K)
	373

	p2 (bar)
	2,5

	T2 (K)
	516,5

	p3 (bar)
	6,2

	T3 (K)
	540,7

	p4 (bar)
	2,7

	T4 (K)
	408,6


Az entrópiaváltozást felhasználva kiszámítható az izobár hőközlés véghőmérséklete:
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Az izochor hőelvonásra jutó entrópia változásból:
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 A fennmaradó entrópia változás az izotermikus kompresszióval együtt járó hőelvonásra esik, azaz
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Az egyetlen még hiányzó nyomást az izochor állapotváltozásra alkalmazott általános gáztörvényből lehet meghatározni:
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A folyamat során a rendszerbe bevezetett hő:
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A rendszerből elvezetett hő:
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A folyamat fenntartásához szükséges munka:
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A fajlagos hűtőteljesítmény:
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Vissza a feladathoz …


☺☺☺☺☺☺

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



A sarokpontokban a nyomás és a hőmérséklet:

	p1 (bar)
	11,07

	T1 (K)
	299

	p2 (bar)
	83

	T2 (K)
	532

	p3 (bar)
	83

	T3 (K)
	1248

	p4 (bar)
	36,45

	T4 (K)
	986,5


Megjegyzés: a T4 hőmérséklet meghatározásához az egyszerűbb út az, hogy hőközlésnél meghatározzuk az entrópiaváltozást és a kapott értéket a hőelvonásra alkalmazzuk.
A bevezetett hő 719,2 kJ/kg, az elvont hő 493,3 kJ/kg a termodinamikai hatásfok kb. 31,4 %.
Vissza a feladathoz …


☺☺☺☺☺☺
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A sarokpontokban a nyomás és a hőmérséklet:

	p1 (bar)
	0,95

	T1 (K)
	299

	p2 (bar)
	11,3

	T2 (K)
	606

	p3 (bar)
	14,4

	T3 (K)
	773

	p4 (bar)
	1,2

	T4 (K)
	381


Megjegyzés: a T4 hőmérséklet meghatározásához az egyszerűbb út az, hogy hőközlésnél meghatározzuk az entrópiaváltozást és a kapott értéket a hőelvonásra alkalmazzuk.

A bevezetett hő 120 kJ/kg (meg volt adva), az elvont hő
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a termodinamikai hatásfok kb. 51 %.
A kompresszió viszony alatt a kompresszió közben bekövetkező térfogatváltozásra jellemző hányadost értik: 
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Vissza a feladathoz …


☺☺☺☺☺☺

Mivel a gépkocsi 1 óra alatt 90 km-t tesz meg, az időegységre eső üzemanyag-fogyasztása:
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Az össze bevezetett hő: 
[image: image158.wmf]÷
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A hasznos teljesítmény: 
[image: image159.wmf](
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Vissza a feladathoz …


☺☺☺☺☺☺

A megadott nyomásviszonnyal kiszámítható a kompresszorból távozó levegő hőméréklete:
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A közölhető hő nem lehet több 1 kg munkaközegre, mint
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Az ideális turbinából távozó munkaközeg hőmérséklete
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Az elvont hő 1 kg munkaközegre
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A termodinamikai hatásfok pedig
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Vissza a feladathoz …


☺☺☺☺☺☺
A GŐZDIAGRAMOK HASZNÁLATA
A vízgőz i-s diagramjából leolvasva a 43 bar nyomáshoz tartozó izobár és a felső határgörbe metszéspontjához (száraz telített gőz állapot) tartozó entalpiát: 
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A telített állapotú víz entalpiája: 
[image: image166.wmf]÷
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 (A nyomástól függetlenül, közelítőleg!)

Az 1 kg víz elgőzölögtetéséhez szükséges hőmennyiség a két entalpia különbsége:
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Az óránként szükséges hőmennyiség: 
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Vissza a feladathoz …


☺☺☺☺☺☺

A kazánban a víz elgőzölögtetése állandó nyomáson történik, három lépésben:
· vízhevítés az elgőzölgési hőmérsékletig,

· elgőzölögtetés,

· a keletkezett gőz túlhevítése.

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Először határozzuk meg az 1 kg vízre vonatkoztatott, fajlagos hőmennyiségeket!

A vízhevítés hőszükséglete:
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Megjegyzés: 70 bar nyomáson a víz elgőzölgési hőmérséklete (forrási hőmérséklet vagy telítési hőmérséklet) az i-s diagramon a 70 bar nyomás és a felső határgörbe metszéspontjától kiinduló hőmérséklet állandó vonalról olvasható le. Esetünkben ez kb. 285 oC.
Az elgőzölögtetés hőszükséglete a száraz telített gőz entalpiájának és a telített víz entalpiájának különbsége. Az előbbi: 
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, az utóbbi az i-s diagramból: 
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. Így az elgőzölgés hőszükséglete: 
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A túlhevítés hőszükséglete: 
[image: image174.wmf]÷
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Megjegyzés: 70 bar nyomású és 380 oC hőmérsékletű vízgőz entalpiája a két értékhez tartozó görbék metszéspontjától elindulva állapítható meg az i-s diagramban. Esetünkben ez kb. 3100 kJ/kg.

A teljes fajlagos hőszükséglet a három összege: 
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Óránként 93 tonna gőz esetében a szükséges hőmennyiség:
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Figyelemmel arra, hogy a kazán hatásfoka 95%, az elégetendő szén mennyisége:
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Vissza a feladathoz …
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Mivel az adiabatikus expanzió esetében sem hőközlés sem hőelvonás nincs, így ennek képe az i-s diagramban egy függőleges egyenes. Az entalpia definíciós egyenletéből következik, hogy az entalpiák különbsége ezúttal a turbina által szolgáltatott hasznos munka.
A fajlagos munkamennyiség: 
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A gőz tömegáramát figyelembe véve: 
[image: image180.wmf](
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Vissza a feladathoz …
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A vákuum miatt a kondenzátorban a nyomás kisebb, mint a légköri nyomás, azaz 0,8 bar.
Az i-s diagramból leolvasva:
· a kondenzátorban a hőmérséklet kb. 90 oC,

· a gőzturbina belépésénél a nyomás kb. 8,5 bar
· a gőzturbinába belépő gőz entalpiája 3200 kJ/kg
· a kondenzátorba érkező gőz entalpiája 2650 kJ/kg
A gőzturbina fajlagos munkaszolgáltatása: 
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Vissza a feladathoz …
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Vissza a feladathoz …
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 A két határgörbe között található nedves gőz állapotokban, ha azok nincsenek rajta az i-s diagramon, tehát leolvasás nem lehetséges, a két határgörbe közötti „távolság” arányos osztásával kaphatjuk meg a keresett entalpiát:
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Esetünkben a gőz illetve az elgőzölgés hőmérséklete kb. 200 oC, a telített gőz entalpiája kb. 2750 kJ/kg.

Így a keresett entalpia: 
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Vissza a feladathoz …
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Az 1 bar nyomású ammónia -35 oC hőmérsékleten kondenzálódik. 

A kondenzációs hő a kezdeti és a végállapoti entalpiák különbsége:
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Vissza a feladathoz …
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Az adiabatikus kompresszió véghőmérsékletetek kb. 162 oC.

A fajlagos munkaszükséglet: 
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Vissza a feladathoz …
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A kondenzáció során leadott hőmennyiség fajlagos értéke:
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Az ammónia tömegárama: 
[image: image193.wmf]÷
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Az időegység alatt leadott hőmennyiség: 
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Vissza a feladathoz …
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A kompresszor teljesítményéből kiszámítható az entalpiaváltozás:
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A kompresszió kezdőpontja ott lesz, ahol a ’2’ jelű ponton átmenő s=áll görbe és a kezdőponti entalpiának (1,63 MJ/kg) megfelelő függőleges egymást elmetszik.
A kompresszorba belépő közeg nyomása 0,7 bar, hőmérséklete kb. -41 oC, gőztartalma 95%.
Vissza a feladathoz …
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Az ammónia logp-i diagramjából:

i1=i"( 1,73 MJ/kg

i2( 2 MJ/kg
A fajlagos munkaszükséglet: 
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Vissza a feladathoz …
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Az ammónia logp-i diagramjából:

A kompresszorba lépő telített ammóniagőz entalpiája: 171 MJ/kg
A kompresszorból kilépő túlhevített ammóniagőz entalpiája: 2,05 MJ/kg

A fojtószelepbe és a hűtő hőcserélőbe belépő ammónia entalpiája: 0,62 MJ/kg
A kompresszor fajlagos munkaszükséglete: 
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A hűtőben elvont fajlagos hőmennyiség: 
[image: image201.wmf]÷
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A fajlagos hűtőteljesítmény: 
[image: image202.wmf]2
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Vissza a feladathoz …


☺☺☺☺☺☺
A NEDVES LEVEGŐ i-x DIAGRAMJÁNAK HASZNÁLATA
Az i-x diagramon meg kell keresni a megadott hőmérséklet egyenesének és a relatív nedvességtartalom értékét jelölő görbe metszéspontját. A nedves hőmérséklet értékét az ezen a ponton áthaladó állandó entalpiának megfelelő ferdén lefelé futó egyenes mutatja meg a telítési (φ=1) görbén. A nedves hőmérséklet értéke: 13 oC.
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Vissza a feladathoz …
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Az i-x diagramon meg kell keresni a megadott nedves hőmérséklet egyenesét és követni kell azt a telítési (φ=1) görbéig. Az ehhez a nedves hőmérséklethez tartozó tényleges hőmérsékletek (különböző relatív nedvességtartalmakhoz tartozóan) az ezen a ponton áthaladó állandó entalpiának megfelelő ferdén felfelé futó egyenesen találhatók. Ahol ez az egyenes elmetszi a megadott tényleges hőmérséklet egyenesét ott leolvasható a relatív nedvességtartalom, aminek az értéke: 60 %.
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Vissza a feladathoz …
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Az i-x diagramon az állapotváltozás kezdőpontját a 13 oC hőmérséklet ferdén jobbra felfelé futó egyenes és a 72% relatív nedvességtartalom görbéjének metszéspontja mutatja meg. Az ehhez tartozó entalpia értékét az említett módon meghatározott kezdőponton áthaladó ferdén balra felfelé futó egyenesen végighaladva olvashatjuk le. Ezek szerint a kezdeti állapotban a nedves levegő entalpiája: 27,5 kJ/kg. 

A felületi hőcserélőben történő melegítés közben az abszolút nedvességtartalom nem változik, azaz a kezdőponton átmenő függőleges egyenesen (x=áll) kell elindulni és haladni egészen addig, amíg a 21 oC-nak megfelelő egyenessel nem találkozunk. Ez a metszéspont lesz a végállapot. A végállapothoz tartozó entalpiát a kezdeti állapot kapcsán elmondottak szerint lehet leolvasni. A végállapoti entalpia tehát: 36 kJ/kg.

Most meg kell határoznunk a nedves levegő tömegáramát. Ha pontosan akarunk számolni akkor először a száraz levegő tömegáramát határozzuk meg majd ezt beszorozzuk az ebben az esetben állandó nedvességtartalom (x) értékéből adódóan (1+x)-el.

A száraz levegő tömegáramához ismernünk kell ennek parciális nyomását. A kezdőpontból függőlegesen lefelé haladva elérjük a levegőben lévő vízgőz parciális nyomásának meghatározására szolgáló, jobbra ferdén felfelé futó egyenest. Az így kapott metszéspontból vízszintesen jobbra kifutva leolvashatjuk, hogy a 13 oC hőmérsékletű és 72% relatív nedvességtartalmú levegőben lévő vízgőz parciális gőznyomása kereken 1200 Pa-nak vehető. Tehát a száraz levegő nyomása éppen ennyivel kisebb, mint a légköri nyomás névleges értéke, azaz kb. 98800 Pa a száraz levegő parciális nyomása.

A száraz levegő térfogatárama abból a megfontolásból határozható meg, hogy a száraz levegő és a benne lévő nedvesség sűrűsége jó közelítéssel azonos, azaz
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. Ezt összevetve azzal, hogy 
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, adódik, hogy 
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. Esetünkben tehát a száraz levegő térfogatárama 515 m3/h.

A száraz levegő tömegárama tehát: 
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Tekintettel arra, hogy minden kilogramm száraz levegőhöz a kezdőpontból elindított függőleges egyenes végpontjában a vízszintes tengelyen 0,006 kg/kg abszolút nedvességtartalom olvasható le, a nedves levegő tömegárama: 
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A szükséges hőmennyiség tehát az entalpiaváltozás és a megállapított tömegáram szorzata:  
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Megjegyzés: olyan esetekben, ha a hőmérséklet és a relatív nedvességtartalom alacsony, a levegőben lévő vízgőz parciális nyomása a nedves levegő kb. 100000 Pa nyomása mellett elhanyagolható, azaz a száraz levegő tömegáramának összefüggésébe bízvást helyettesíthetjük a légköri nyomás névleges értékét és a száraz és nedves levegő térfogatáramát is közel azonosnak lehet tekinteni. A pontos értéknél csekély mértékben nagyobbat kapunk a tömegáramra és így a hőmennyiségre is, tehát a biztonság irányába tévedünk.

A kilépő levegő harmatponti hőmérséklete ugyanannyi lesz, mint a belépő levegőé, mivel a harmatponti hőmérséklet alatt értjük azt a hőmérsékletet, melynél a nedves levegőben lévő gőz halmazállapotú víz folyékony halmazállapotban megjelenik. Ezt pedig a kezdő (vagy vég) pontból elindított függőleges egyenes és a telítési görbe metszéspontjához mutató hőmérséklet egyenes mutatja meg, esetünkben ez kevéssel több, mint 7 oC.   

Vissza a feladathoz …


☺☺☺☺☺☺

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Az előző feladatok megoldásánál elmondottak szerint ki kell jelölni a meleg és a hidegebb levegő állapotát mutató pontokat. Célszerű leolvasni a két állapothoz tartozó legfontosabb, még nem ismert jellemzőket:

· ih=31 kJ/kg
· xh=0,006 kg/kg
· im=57 kJ/kg
· xm=0,013 kg/kg
A keverés utáni pont a két állapotot jelölő pontokat összekötő ún. keverőegyenesen lesz, mégpedig a szakaszt a tömegáramok arányának megfelelően fordított arányban történő felosztás szerint, tehát a keveredés utáni állapot annak a közegnek az állapotához lesz közelebb, amelyiknek a tömegárama nagyobb. Elfogadva azt a feltételezést, hogy a tömegáramok aránya nagyon jó közelítéssel megegyezik a térfogatáramok arányával: 
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Ehhez az abszolút nedvességtartalomhoz a keverőegyenesen 17 oC, kb. 65% relatív nedvességtartalom 36 kJ/kg entalpia és 10 oC harmatponti hőmérséklet tartozik.

Vissza a feladathoz …


☺☺☺☺☺☺

Megállapítható, hogy a felületi hűtés (x=áll.) során elérjük a harmatponti hőmérsékletet, ami ezúttal 21 oC. Tehát a levegőben lévő nedvesség egy része folyékony halmazállapotban kiválik a levegő pedig telített állapotú lesz a továbbiakban. 

A kiváló mennyiség a kezdeti 0,0155 kg/kg és a megjelölt 13 oC telített állapothoz tartozó 0,009 kg/kg abszolút nedvességtartalmak különbsége, azaz 0,006 kg víz minden kg száraz levegőre vonatkoztatva.
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



A belépő száraz levegő tömegárama 1,4 kg/s (a vízgőz parciális nyomása kb. 2500 Pa), amivel a kiváló nedvesség mennyisége 
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, azaz óránként kb. 30,2 l víz elvezetéséről kell gondoskodni!

Vissza a feladathoz …


☺☺☺☺☺☺

A levegő által felvett nedvesség a végállapoti 0,0092 kg/kg és a kezdeti 0,0075 kg/kg abszolút nedvességtartalom különbsége, azaz 0,0017 kg minden kg száraz levegőre.

A belépő száraz levegő tömegárama 0,104 kg/s, tehát a levegő által felvett nedvesség, amit pótolni kell éppen a kettő szorzata, azaz óránként kb. 0,64 liter. 
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Vissza a feladathoz …


☺☺☺☺☺☺

A beérkező levegő állapotát jelző ponthoz tartozó abszolút nedvességtartalom 0,0068 kg/kg. Az állapotváltozás irányát a keretlépték segítségével lehet meghatározni. Ehhez először számítsuk ki a beporlasztott víz entalpiáját! Ez a víz oC-ban kifejezett hőmérsékletének és fajhőjének szorzata, azaz kb. 58,6 kJ/kg. A keretléptéken ez az érték a 0-hoz nagyon közel található, azaz gyakorlatilag a függőleges tengelyen a 0 oC-hoz tartozó pontból a keretlépték 0 jelzésű szakaszát összekötő egyenessel a kezdeti állapotot jelölő ponton át húzott párhuzamos egyenes lesz az állapotváltozás iránya, azaz gyakorlatilag az adiabatikus nedvesítés esetével állunk szemben.

Az állapotváltozás végét úgy lehet meghatározni, hogy a belépő levegőben lévő nedvesség tömegáramához hozzáadjuk a beporlasztott nedvesség tömegáramát és a száraz levegő tömegáramának segítségével meghatározzuk,hogy mekkora lesz a távozó levegő abszolút nedvességtartalma.

A belépő levegőben a száraz levegő tömegárama 0,052 kg/s (a vízgőz parciális nyomása a belépő levegőben 1200 Pa).

Ezzel a belépő levegőben a  nedvesség tömegárama:
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A beporlasztott víz tömegárama: 
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A kettő összege 0,000576 kg/s.

Mivel a száraz levegő tömegárama változatlan, így a távozó levegő abszolút nedvességtartalma: 
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A meghatározott végállapoti abszolút nedvességtartalom értékétől elindított függőleges egyenes és a korábban megrajzolt, az állapotváltozás irányát jelző egyenes metszéspontjánál lesz a távozó levegő állapota. A távozó levegő állapotát jellemző paraméterek:

· tki=21 oC
· iki=50 kJ/kg
· φki=72 %

· tnedv=17,5 oC
· tharm=16 oC 

Vissza a feladathoz …


☺☺☺☺☺☺

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



A vízgőz entalpiája kb. 2750 kJ/kg, amit pl. az i-s diagramból lehet megállapítani.

A keretléptéken ezt az értéket megkeresve és összekötve a 0 oC-t jelölő ponttal megkapjuk azt az egyenest, mely az állapotváltozást jelölő egyenessel párhuzamos (kissé meredekebb az állandó hőmérsékletet jelölő egyeneseknél). 

A kezdőponton át meghúzva a párhuzamost a kitűzött 75 % relatív nedvességtartalomnál találjuk az állapotváltozás végpontját.

A nedves hőmérséklet értéke 11,5 oC.

A szükséges gőzmennyiség kiszámításához először a száraz levegő tömegáramát kell meghatároznunk. Mivel ezúttal a nedves levegő tömegárama az ismert a következő egyenletet írhatjuk fel: 
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, ahonnan
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Mivel a kezdeti 0,004 kg/kg nedvességtartalom 0,0072 kg/kg-ra növekszik, a szükséges gőzmennyiség: 
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, azaz kb. 0,18 kg percenként.

Vissza a feladathoz …


☺☺☺☺☺☺

Mivel a nedves levegővel csak felületi hűtést ill. fűtést (x=áll. mellett), valamint gyakorlatilag telített állapotig történő adiabatikusnak tekinthető (i=áll.) nedvesítést tudunk végrehajtani, ezért az i-x diagramban csak függőlegesen felfelé vagy lefelé, valamint i=áll. mentén lefelé a telített állapotig tudunk mozogni.

Ennek megfelelően a kiinduló állapotból (1. pont) először felületi fűtést kell alkalmaznunk egészen addig a hőmérsékletig (2. pont), ahonnan i=áll. mentén egy olyan pontba juthatunk a telítési görbén (3. pont), ahonnan egy újabb felületi fűtéssel a kívánt légállapotot elérhetjük (4. pont).
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A levegőt két lépésben kell melegítenünk. Az összes entalpiaváltozás:
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A nedvességtartalom változása:
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A száraz levegő tömegáramának meghatározásához leolvassuk a parciális gőznyomást, ami ezúttal kb. 250 Pa.
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A fűtéshez szükséges teljes hőmennyiség időegységre vonatkoztatva, figyelemmel arra, hogy az előfűtés során kevesebb az utófűtés során több nedvesség van a levegőben:
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A szükséges, beporlasztandó vízmennyiség:
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 azaz kb. 421 liter óránként.

Vissza a feladathoz …


☺☺☺☺☺☺

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Az ábráról látszik, hogy ezúttal előbb hűtést kell alkalmaznunk, majd pedig fűtenünk kell a közeget. Nedvesítést nem szükséges, ellenben vízelvezetésről kell gondoskodnunk.
A hűtés hőszükséglete: 
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A fűtés hőszükséglete megegyezik az előző feladatban kapott értékkel: 
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A száraz levegő tömegárama: 
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A hűtési hőszükséglet időegységre vonatkoztatva:
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A fűtési hőszükséglet időegységre vonatkoztatva:
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A kiváló nedvesség:
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)

÷

ø

ö

ç

è

æ

=

-

×

=

D

×

=

s

kg

x

m

m

szl

víz

 

,

,

,

,

238

0

0085

0

0245

0

9

14

&

&

 azaz kb. 858 liter víz elvezetéséről kell gondoskodni.

Vissza a feladathoz …



DIAGRAMOK

A vízgőz i-s diagramja
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A nedves levegő i-x diagramja
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