G6z kérfolyamatot megvaldsité gépek és berendezések

A Rankine-Clausius kérfolyamat megvaldsitdsa
(a vizg6z entalpia értékeit a targy segédanyagai kézétt hozzdférhetd
digitdlis diagramok segitségével hatdrozza meg!)

1. A vizg6z h-s diagramja segitségével allapitsa meg, mekkora a termikus hatdsfoka annak az
idedlis Rankine-Clausius korfolyamat szerint m(ikod6é erémdi blokknak, melyben a kazan
nyomadsa 70 bar, a g6zturbinat elhagyd koézeg 0,5 bar nyomasu és 10%-os nedvességtartalmu?
A szivattylzdsi munkat elhanyagolhatja.

Megoldas

A vizgbz h-s diagramija ill. g6ztablazata segitségével:

a g6zturbinat elhagyd kozeg entalpiaja hs= 2417,2 ki/kg, h6mérséklete ts= 82 °C,

a g6zturbindba belépd kozeg entalpiaja hs= 3530,9 ki/kg, h6mérséklete t,= 550 °C.

kJ
A kazdnba belép6 viz entalpidja i, = h; =c,, -t; =4,189-82 ~ 344 P
g
Ezekkel az értékekkel a kdzdlt hé ¢,, = h, —h, =3530,9 -344 = 3186,9k—
g
A turbina hasznos munkdja w, = h, —h, =3530,9-2417,2=1113,7 k_
g
111
A termikus hatdsfok 7, = Wy 37 0,3495=35%
4, 31869
2. A nedves g6z nyomasa 0,1 bar, nedvességtartalma 23 %. G6ztablazat alapjan tudja, hogy a
szaraz telitett g6z allapot jellemzéi: t"=45,45 °C, h''= 2583,256 kJ/kg, s"= 8,1559 ki/kg.K, v"=

14,95 m3/kg.
Hatdrozza meg a nedves g6z entalpidjat, entrépidjat és fajtérfogatat vizg6ztablazat és h-s
diagram hasznalata nélkil!

Megoldas
A keresett jellemz6k értékeit a telitett folyadék és a telitett g6z allapotban érvényes értékek

segitségével, az adott jellemzének a halmazallapot-valtozas soran bekovetkezé teljes
megvaltozasanak aranyos felosztasaval végezziik.
A telitett folyadék allapotban érvényes jellemzdk:
v'= 0,001 m3/kg,
kJ

hi=c, -t=4]89-4545~190,4"2
kg
s'=c,. -lnl = 4,189-lnw ~ 0,645 L
T, 273 kg-K

3
Veom =V +(" =) x=0,001+(14,95-0,001)-0,77 ~ 11,51 ’]’:—
g

kJ
oo =h'+(h"=h') x=190,4+(2583,256 —190,4)- 0,77 ~ 2033 .
g
! 14 ! k]
S0 =8 +(s"—5")-x=0,645+(8,1559-0,645)-0,77 ~ 6,428 ——
’ kg-K
3. Vizsgaljuk meg a kazdnnyomdsnak a R-C ciklus termikus hatasfokra gyakorolt hatdsat. Az egyik

esetben 50 bar a masik esetben 100 bar nyomasrdl legyen sz6. Mindkét esetben legyen azonos
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G6z kérfolyamatot megvaldsité gépek és berendezések

a tulhevitési végh6meérséklet és a kondenzator nyomds, 540 °C, ill. 0,7 bar. A szivattyuzasi
munkat elhanyagolhatja.

Megoldas
. 50 bar 100 bar
Jellemzé . . . .
kazannyomas kazannyomas
A kondenzacié hémérséklete (°C) 89,8 89,8
Kazanba belépé viz entalpidja (ki/kg) 381,2 381,2
A turbinaba belépé gz entalpiaja (kJ/kg) 3526,6 3474,9
A turbinabdl tavozé gbz entalpiaja (kJ/kg) 2518,9 2384,4
A kazanban kozolt hé (kJ/kg) 3145,4 3093,7
A turbinabdl nyerheté munka (kJ/kg) 1007,7 1090,5
A termikus hatasfok (%) 32,04 35,25
Nedvességtartalom az expanzio végén (%) 6,2 12,1

A kazdnnyomds emelése javitja a termikus hatasfokot, de ugyanakkor névekszik az expanzié
végén a nedvességtartalom, ami veszélyeztetheti a turbina lizemét.

4. Egy R-C ciklus szerint Gzemel eré6mdii blokk (egy kazan és egy turbina) teljesitménye 100 MW.
A g6z tulhevitési hémérséklete 500 °C, nyomdsa 80 bar. A kondenzatornyomds 0,3 bar.
Hatdrozzuk meg a g6zturbindhoz vezet6 gbzvezeték sziikséges atmérdjét, ha tudjuk, hogy a
maximalis sebesség 18 m/sec lehet.

Megoldas
A g6zvezeték atméréjének meghatarozasahoz tudnunk kell a g6z mennyiségét és fajtérfogatat.

A g6z entalpiavaltozasa a turbindban (a turbina fajlagos munkaja) az i-s diagrambal:

kJ

w, o =h, —h, =33989-2268,4=1130,5-"
kg
P .. 100-10°
A g6z témegarama: 71, = furbing 00-10 T =388, 6k—g
Woina  1130,5-10 sec

3
A g67 térfogatdrama (géztéblazatbol): ¥, = rir, -v, =88,46-0,04228 ~ 3,74 "

s
V, 4 [374 4
A keresett 4tméré: d, = £ = |2 ——=0,5145m=514.5mm
c, T 18 =«
5. Hatdrozzuk meg a napi lignitfogyasztasat annak a kazannak, melyben éranként 160 tonna, 40

bar nyomasu, 450 °C hémérsékletl tulhevitett g6zt allitanak el 34 °C hémérséklet(i tapvizbél.
A kazanhatasfokot vegye 85 %-nak, a lignit fiitGértékét pedig 19700 kJ/kg-nak.

Megoldas

A tépviz entalpidja: h=c,, -t=4,189-34~ 142,4%.

A kazanbdl tavozo g6z entalpiaja: h,=3329,9 ki/kg

A kazanban kéz6lIt hé fajlagos értéke: gq,,.., =h, —h,,. =3329,9-142,4=3187,5 %

A kazanban kozolt h6 id6egység alatt:
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G6z kérfolyamatot megvaldsité gépek és berendezések

. 160-10° kJ
o =q, . -m,=3187,5-10° - ——— =141667 —.
Qkazan qkazan g 3 600 s

A lignitfogyasztds a kazdnhatasfok figyelembe vételével:

Qw1 141667 1
lignit_H

- ~8468 _ 73001
Niawan 19700 0,85 s nap

lignit

6. Egy Rankine-Clausius ciklus szerint mkodé éranként 88 tonna g6zt el6allitd erémivi blokk
kazénjaban 16 6ras folyamatos lizem soran 145 tonna 26,3 MJ/kg flit6értékii szenet tizelnek
el. A kazdnba érkezd tapviz hémérséklete 80 °C, a tulhevitési h6mérséklet 340 °C. Hatdrozzuk
meg az elméleti ciklus villamos energia termelésre vetitett termodinamika hatasfokat, ha a
kazanhatasfok 88%! A g6zturbinabdl nedves g6z 1ép ki, melynek nedvességtartalma 5 %! A viz
fajhdje 4,189 ki/kg.K.

Megoldas
El6szor meghatarozzuk, hogy a munkakdzeg egy kg-jara mennyi bevitt hé jut:
, 145-1
e [, ﬂ.z@yo’gg
_ 16-3600 _ 163600 _ 383 M
be — . - i
, 88-1000 kg
3600

Ennek ismeretében meghatdrozhatjuk a kazanbdl tavozé g6z entalpidjat:

hy =h, +q, =c, 1, +q, =4189-80+2383=271812 Ll

kg
A gbzdiagramban megkeressiik a kiszamitott entalpia és a megadott tulhevitési hdéfok
metszéspontjat, ahol leolvashatjuk, hogy a g6z nyomdsa, ami a kazdnnyomast jelenti, kb. 133
bar. Ebbdl a pontbdl indul ki a turbinaban lezajlé adiabatikus expanzid, melynek végpontja az
innen inditott fliggbleges és az x=0,8 vonal metszéspontja lesz, hiszen az 5%
nedvességtartalom 95%-os géztartalmat takar.

Az expanzi6 végpontjanal az entalpia kb. 2434,94 kJ/kg, a nyomas kb. 24,9 bar, a hémérséklet
pedig kb. 223,9 °C.

Mindez azt jelenti, hogy a turbindbdl tadvozd, munkat végzett g6z még jelentés h6mennyiséget
hordoz, ami pl. tavfltés esetén flit6kozegként hasznosithatd. Az ilyen blokkot
ellennyomdsunak nevezik.

A termelt villamos energiara vetitett hatdsfok:
W htg - htki _ 2718,12 —2434,94

e T a 2383

azaz kb. 11,83 %.

=0,1183

Ez a hatdsfok nagyon kicsi. llyen blokkot lGizemeltetni csak akkor van értelme, ha a turbindbdl
tavozé g6z héjét hasznositjak. A hasznosithatd hémennyiség nagysaga:

Qpun = ANy, + Aq =(2434,94 —223.9 - 4,189)+ 4,189 - (223,9 —80) = 2099,8 kﬂ
g
7. Egy Rankine-Clausius ciklus szerint m(ikods, dranként 8,65 t gbzt elGallité erémivi blokk

kazénjaban 1 6ra alatt 1,66 tonna 16,3 MJ/kg flitGértékii szenet tlizelnek el. A kazanba érkezé
tapviz hémérséklete 60 °C, a kazdnnyomas 20 bar. Hatdrozzuk meg az elméleti ciklus villamos
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energia termelésre vetitett termodinamika hatdsfokdt, ha a kazdnhatdsfok 85%, a,
g6zturbinabdl nedves géz 1ép ki, melynek nedvességtartalma 12 %! A viz fajhéje 4,189 ki/kg.K.

Megoldas
El6szor meghatarozzuk, hogy a munkakdzeg egy kg-jara mennyi bevitt hé jut:
» 1,66 - 1000
Myon o My -163-0.85

g, =000 = 3600 = 2656,7

be I 8,65 1000 " kg

g -z
3600
Ennek ismeretében meghatarozhatjuk a turbindbdl tavozé gbz entalpiajat:
htg =h, +q, =c, -t, +q, =4189-60+2656,7=2908,89 kﬂ
g

A g6zdiagramban megkeressilk a kiszamitott entalpia és a megadott kazdnnyomads
metszéspontjat, ahol leolvashatjuk, hogy a kazdnbdl érkezd tulhevitett g6z h6mérséklete kb.
252,7 °C. Ebbél a pontbdl indul ki a turbindban lezajlé adiabatikus expanzid, melynek végpontja
az innen inditott figgébleges és az x=0,85 vonal metszéspontja lesz kezd6pontja lesz, hiszen a
15 % nedvességtartalom 85%-os g6ztartalmat takar.

Az expanzié végpontjanal az entalpia 2312,03 kJ/kg, a nyomas kb. 0,64 bar, a h6mérséklet
pedig kb. 87,6 °C.

Mindez azt jelenti, hogy a turbindbdl tadvozd g6z hémérséklete mar meglehetésen alacsony, az
hasznosithaté h6mennyiséget mar nem rejt magaban.

A termelt villamos energiara vetitett hatdsfok:
W, Mg —hy 290889 —2312,03

Mo = 9pe B 9pe B 2656,7

azaz kb. 22,5 %.

=0,2247

Ez a hatasfok mar tobbé-kevésbé elfogadhatd, de azért az alacsonyabb értékek kozé tartozik.

8. Egy Rankine-Clausius ciklus szerint m(ikods, dranként 4,23 t gbzt elGallité erémivi blokk
turbinaja egy olyan kondenzatorra csatlakozik, ahol a nyomds 350 mbar. Hatdrozzuk meg a
villamos energiatermelésre vetitett hatdsfokot, ha tudjuk, hogy a turbindt elhagyd g6z
nedvességtartalma 14 %, a kazannyomas pedig 35 bar! Mennyi 28,2 Ml/kg fltGértékd
tlizel6anyagot kell 6ranként elégetni a kazdnban, ha a kazantdpviz hémérséklete megegyezik a
kondenzatuméval? A kazanhatésfok 92 %, a viz fajhGje 4,189 ki/kg.K.

Megoldas
A kondenzatorba belép8, munkat végzett gbz paraméterei alapjan a gd6zdiagrambdl

leolvashatd, hogy az entalpia értéke 2305 kJ/kg, a hémérséklet kb. 72,6 °C. Ebben a pontban
végz6dik a turbina adiabatikus expanzidjat leird fliggbleges egyenes, melyen addig kell felfelé
haladni, amig a megadott kazannyomast el nem érjiik. Ebben a pontban leolvashaté a
tulhevitett g6z hémérséklete és entalpiaja, melyek rendre 381,2 °C és 3178 kJ/kg.

A turbina altal szolgaltatott hasznos munka, azaz a termelt villamos energia mennyisége:

kJ
W, = hy — by =3178-2305=873 —

kg
A kazanban kozlendd h6é a munkakozeg egy kg-jara vetitve:
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9, = htg —c,-t, =3178-4,189-72,6 =28738 ﬂ
kg
A termelt villamos energiara vetitett hatdsfok:
Newr = Y 573 __ 0,304
q, 28738

azaz kb. 30 %.

A felhasznalando tiizel6anyag mennyisége oranként:

. Mm,-q, 423-10°-28738 k;
i, = e e 20158 _ 4686 -5
H, -, 28,2-10°-0,92 h
9. Egy Rankine-Clausius ciklus szerint m(ikods, dranként 7,25 t g6zt elGallité erémivi blokk

kondenzétora légh(itési. A h(its levegé mennyisége 305 m3/s, h6mérsékletvaltozdsa 13 °C.
Hatdrozza meg a blokk termodinamikai hatdsfokat a villamos energiatermelésre vetitve, ha
tudja, hogy a kazannyomas 16,6 bar, a kondenzatum hémérséklete 50 °C. Mennyi 32,2 MJ/kg
flt6érték( tizelGanyagot kell dranként elégetni a kazdnban, ha a kazanhatdsfok 94 %,? A viz
fajhGje 4,189 ki/kg.K, a levegd éllandé nyomasu fajhdje 1015 J/kg.k, stir(iségének kdzepes
értéke 1,12 kg/m°.

Megoldas
A kondenzatorban elvont hé mennyisége megegyezik a kondenzalddd vizgbz altal leadott
hével. Ebbdl az egyenletbdl meghatarozhatd, hogy a kondenzacié kezdetén mekkora a géz
entalpidja:
v, pc, At 305-1,12-1,015-13 kJ
= hy +————2 1 —4189.50+ 3600 =2447,6 —
m, 7,25-10 kg
Az igy kiszdmitott entalpia és a kondenzatum-hémérséklet vonalanak metszéspontja a
turbinaban lezajlé adiabatikus expanzié végpontja, amihez egyébként 93,9 % gl6ztartalom és

123 mbar kondenzatornyomas tartozik.

A turbindban lezajlé adiabatikus expanzié kezddpontja a gézdiagramban az imént megtalalt
pontbdl induld fliggbleges és a megadott 16,6 bar kazdnnyomds metszéspontja. Ehhez 3558,9
kJ/kg entalpia és 540 °C talhevitési h6mérséklet tartozik.

A turbina altal szolgaltatott hasznos munka, azaz a termelt villamos energia mennyisége:

w, = htg —h,,.. =3558,9-2447,6 =1111,3 E
kg
A kazanban kozlendd h6é a munkakozeg egy kg-jara vetitve:
9, = htg —c,-t, =3558,9-4189-50=3349,5 kﬂ
g

A termelt villamos energiara vetitett hatdsfok:
% 11113

turb

o - =0,3318
Meii g, 33495

azaz kb. 33 %.

A sziikséges tlizel6anyag mennyisége:
M, g, 7,25-10°-3349,5 k
= 4 _ . :802,3—g
H, -, 32,2-10°-0,94 h

m
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77 7

A hiité és hoszivattyu kérfolyamatok megvaldsitdsa

(a kulonbo6z6 hiit6kozegek digitalis logp-h diagramjai a targy segédanyagai kozott hozzaférhetdk!)

10.

11.

12.

Hatarozzuk meg annak az adiabatikus ammodnia kompresszornak a fajlagos munkasziikségletét,
mely -20 °C h6mérséklet( telitett ammonia g6ézt komprimal 12 bar nyomasra.

Megoldas

Az ammania logp-h diagramjabol:
hi;=h"~ 1,435 MJ/kg

hy~ 1,7 Mi/kg

MJ
A fajlagos munkasziikséglet: ..., =h, —h"=1,7-1435~ 0,265 —

kg

Egy ammodnia munkakézeggel miikodd kompresszoros korfolyamat kompresszoranak felvett
teljesitmény 1642 W, feltételezett hatasfoka 67 %. Méréssel meghataroztuk, hogy az
elparologtatéban a hémérséklet -25 °C, az adiabatikus kompresszorbdl kilépé ammdnia
hémérséklete 70 °C. Hatarozza meg a hiit6berendezés fajlagos hitési teljesitményét és az
elparologtatéban felvett h6mennyiséget, ha tudja, hogy a fojtdszelepbe 5 % gbztartalmu kdzeg
Iép be, 30 °C hémérsékleten.

Megoldas
Az ammania logp-h diagramjabol megallapithatdk a kovetkezék:

o a fojtdszelepbe belépd kozeg hémérséklete alapjan a kompresszorbdl kilépS kozeg
nyomasa 11,6 bar, a kilépd 70 °C h6mérséklet segitségével az entalpiaja 1600 kJ/kg,

e  az adiabatikus kompresszié s=dll. vonalat kévetve alapjan a kompresszorba belépé kdzeg
entalpidja 1340 kJ/kg,

e az elparologtatd hémérsékletet alapjan a kompresszorba belépd kézeg nyomasa 1,51 bar,
a kompresszorba belépé kozeg gbztartalma 93,4 %,

o afojtdszelepbe belépé kozeg 11,6 bar nyomadsa és a megadott 5 % gbztartalom alapjan a
fojtdszelepbe be- és onnan kilépd kdzeg entalpidja 395 kJ/kg,

o a fojtészelepbdl kilépSs kozeg entalpidjanak és az elparologtatdé nyomdsdnak vonala
keresztez6désénél leolvashatd, hogy a fojtdszelepbdl kilépd kozeg gbztartalma 23 %.

A munkakdzeg mennyisége:
P . .

=t 1642067 645 KE
Ah, 1600 -1340 s

Az elpdrologtatdban felvett hémennyiség:

m

0. .=q,-m,=(h,—h,) m, =(1340-395)-0,00423 = 3,997 L)
S
A fajlagos h(itSteljesitmény:
L0, 3997 4
P, 1642-7,

Egy R114 (Dicholorotetrafluorethan) munkakdzeggel m(ikodé kompresszoros korfolyamat
fojtészelepe el6tt a nyomds 8 bar utana pedig 0,8 bar. Milyen munkakozeg-tomegdram
sziikséges a korfolyamatban, ha a szikséges hiitési teljesitmény 2,5 kJ/s? Tételezzik fel, hogy a
fojtészelepbe és a kompresszorba belép6 kozeg gbztartalma, ill. nedvességtartalma egyarant
10 %! A kompresszorban idedlis adiabatikus folyamat zajlik. Mekkora a kompresszor
teljesitménysziikséglete, ha 0sszes hatasfokat 84 %-ra becsiljik?

6/13



G6z kérfolyamatot megvaldsité gépek és berendezések

13.

Megoldas
A kompresszorba be- és onnan kilépé kozeg entalpidja:

hiwe=322,5 ki/kg, ill. hui=346,5 ki/kg

Erdekes tulajdonsaga e munkakdzegnek, hogy az adiabatikus kompresszié soran a munkakdzeg
nem valik tulhevitetté, s6t n6 a nedvességtartalma, hiszen a kilépésnél kb. annyi lesz a
gbztartalom, mint a fojtészelep utan, azaz kb. 65 %!

A kompresszor fajlagos munkasziikséglete e két entalpia kil6nbsége, azaz 24 ki/kg.

Az elpérologtatdba belépd munkakdzeg entalpidja 286,5 kJ/kg, gbztartalma 65 %. Ezekkel az
értékekkel a fajlagos h(itési h6mennyiség:

q,=q,=h, —h,, =322,5-2865=36 L

kg
A munkakozeg sziikséges mennyisége:

q, 36 s
azaz percenként 69,4 kg munkakozeget kell keringetni a rendszerben.

_9 20 0,06944 kg

A kompresszor teljesitménysziikséglete:
- w, -m _ 24-0,06944 _198 kW
n 0,84

Egy R11 (Triclorofluoromethan) munkakdzeggel m(kodé kompresszoros korfolyamat
elparologtatéjaban percenként 235 kJ h6 felvétele torténik. Az elparologtatdban uralkodd
nyomds 0,6 bar, a kondenzdtorban a hémérséklet 100 °C. Feltételezve, hogy a fajlagos
h(t6teljesitmény 1,6 hatdrozza meg a hiit6kdzeg tomegaramat és a fojtészelepbe be- és onnan
kilép6 kozeg nedvességtartalmat. A kompresszorban idedlis adiabatikus folyamat zajlik,
melynek kezdetekor a kézeg nedvességtartalma nem tobb 10 %-nal. Mekkora a kompresszor
teljesitménysziikséglete, ha 0sszes hatasfokat 84 %-ra becsiljik?

Megoldas
A kompresszorba belép6 kozeg entalpidja az elpdrologtatd nyomdsa és a kompresszorba

belépé kozeg nedvességtartalma alapjan hatarozhaté meg. A kozeg logp-h diagramjabdl ennek
értéke 375 kJ/kg.

Kévetve a kompresszido kezdSpontjdan atmend izentropat egészen a 100 °C hémérsékletig,
megtalaljuk a kompresszid végpontjat. Itt az entalpia értéke 416,7 kJ/kg, a nyomas pedig kb. 8
bar. Erdekesség, hogy a kompresszié kdzben a kozeg nedvességtartalma kis mértékben né!

Mivel a kompresszio kdzben bekdvetkez6 entalpiandvekedés most mar ismert (416,7-375=41,7
ki/kg), a fajlagos h(it6teljesitmény becsilt értékével meghatarozhatjuk az elparologtatoban
bekovetkez6 entalpiavaltozast:

dh =g W 16387 g9 4 K

un 0,84 kg
Vigydzat! A kompresszor nem veszteségmentes, tehat a hatasfokat is figyelembe kell venni a
fajlagos h(tési teljesitménynél!
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14.

15.

Az elpérologtatdba belépd kdzeg entalpidja tehat 375-79,4=295,6 ki/kg, a nedvességtartalom
pedig a logp-h diagrambdl leolvasva 57,5 %. Mellesleg a kondenzatorbdl kilép6 kozeg
entalpidja is ugyanennyi, de a nedvességtartalom kb. 18 %.

A munkakozeg tomegdrama:

m:%: 235 _0,0493 k&
g, 60-(375-295,6) s

azaz masodpercenként 49,3 g munkakozeget kell keringetni a rendszerben.

A kompresszor teljesitménysziikséglete:
P - w,-m _41,7-0,0493 245 kW
M 0,84

Egy idedlis kompresszoros ammania h(ité korfolyamat 1 és 14 bar nyomdsok kdzott lizemel. A
fojtészelepbe valamint a kompresszorba belép6 kdzeg egyarant telitési allapotu.
Hatarozzuk meg a kérfolyamat fajlagos h(itGteljesitményét!

Megoldas

Az ammania logp-h diagramjabol:

A kompresszorba Iépd telitett ammaniag6z entalpidja: 1415,2 kJ/kg

A kompresszorbdl kilépé tulhevitett ammadniag6z entalpiaja: 1827,1 ki/kg

A fojtészelepbe és a hiit6 hicserélébe belép6 ammonia entalpidja: 368,9 kJ/kg
A kompresszor fajlagos munkasziikséglete:

Wiompresszor = 2 — h"=18271-1415,2=411,9 E
s ke
17y 17 . P . 7 " . k]
A hiitében elvont fajlagos h6mennyiség: g, =h" —i,,, =1415,2-368,9 = 1046,3k—.
g
104
A fajlagos h(it6teljesitmény: ¢, = 4, _ 4?1 16’93 =2,54

Egy hGszivattyd berendezés 52 °C kondenzacids h6mérséklet mellett Gzemel. Tételezziik fel,
hogy a kondenzatorba be és kilép6 kozeg éppen telitési dllapotu. Hatdrozzuk meg a hészivattyu
berendezés elméleti és tényleges hatékonysagi tényezd6jét, ha tudjuk, hogy a fojtdszelep utani
nyomads 2,9 bar. Tételezziik fel, hogy a kompresszor idedlis adiabatikus kompressziét haijt
végre. A h(it6kozeg (Freon 12 = Difluor-diklor-metan)) adiabatikus kitevéje 1,148, gazallandéja
68,771 J/kg.K, és a kompresszor izentropikus hatasfoka 65 %-ra becsilhet6.

A h(it6kozegnek a szdmitdsokhoz sziikséges legfontosabb jellemzgit az aldbbi tablazatbdl
hatdrozhatja meg.

HEmérséklet

Telitési nyomas

telitett folyadék

Telitett g6z

(°Q) (kPa) entalpiaja entalpiaja
(kJ/kg) (kJ/kg)

50 1191,6 468,67 593,395

55 1334,1 474,155 595,070

HEmérséklet

Telitési nyomas

telitett folyadék

Telitett g6z

(°Q) (kPa) entalpiaja entalpiaja
(kJ/kg) (kJ/kg)

-2 283,21 416,838 572,629

-1 292,9 417,759 573,089
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Megoldas

A hdszivattyu hatékonysagi tényezGje a berendezés segitségével flitésre forditott h6mennyiség
(a hé leadd hécserélénél leadott hémennyiség) és a berendezés miikodtetéséhez felhasznalt
villamos teljesitmény viszonyszama.

A f(itésre felhasznalt teljesitmény a kondenzatorban leadott hé, aminek fajlagos értéke éppen
a h(it6kozeg kondenzacids héjével egyenld.

A kondenzatorbdl kilép6 kdzeg entalpidja linearis interpolacidval:

AN 474,155 —-468,67
At
A kondenzatorba belépd kozeg entalpidja linedris interpolacidval:

A " B
K, = +A_};,(52 50)= 593,305 4 93070-593.395

-(52-50)=470,864 (ﬂj
kg

Bl =hly +—-(52-50)= 468,67 +

kJ
-(52-50)=594,065 | —

kg
Tehat a flitésre forditott h6mennyiség fajlagos értéke

qr =h"—h"=594,065-470,864 =123,201 (Ej

kg
A digitalis diagrambdl torténé entalpia-leolvasas alapjan a rejtett hé kb. 119,5 kJ/kg.

Az idedlisnak feltételezett kompresszor fajlagos munkdjanak kiszdmitdsdhoz, a megadott
jellemz6k mellett ismerniink kell a kompresszid kiinduldsi h6mérsékletét és végnyomasat.

A kiinduldsi hémérséklet a masodik tablazat adati szerint -1 és -2 °C kozé esik. Tekintettel a két
hémérsékletérték kozotti kicsiny kiillonbségre, mell6zhet6 a linearis interpolacid és a kiindulasi
hémérséklet kb. -1,5 °C-nak vehetd.

A végnyomds meghatarozasahoz az elsd tablazatban ismét linedris interpoldaciét kell végezni:

A 13341-1191,6

A—IZ-(52—50):1191,6+ 5 -(52-50)=1248,6 (kPa)

A digitdlis diagrambdl térténd leolvasas szerint a 52 °C-on a telitési nyomas 1281 kPa.
k-1 1,148-1

< 1,14 12,486 L148
w, = mr|[ 22| Zr| =M g 7710715 | [12A80) My | 9000 &
| )2 L,148-1 kg

Pr=Ds F

2

A digitalis diagrambdl meghatarozott pontosabb p, nyomdas értékkel szamolva az idedlis
kompresszor fajlagos munkasziikséglete kb. 30,57 kJ/kg. Ennek elméletileg egyenlének kell
lennie az idealis kompresszorban bekdévetkez6 entalpianévekedéssel, ami a digitalis diagramrél
torténd leolvasas alapjan 25,88 ki/kg. A két Gton meghatarozott fajlagos munkasziikséglet
kozil a digitalis diagramrdl meghatarozott tekintheté pontosnak, mivel ott a valdsagos
kozegjellemz6kkel szdmolt entalpiaértékek vannak figyelembe véve.

A fentiek alapjan a valdsagos kompresszor fajlagos munkaja az izentrépikus hatasfokkal
szamithato ki:

w, 25880 kJ

Wy = — = =39,82 | —

Sy 0,65 kg

A hatékonysagi tényez6 elméleti értéke a digitdlis diagramrél leolvasott értékek alapjan

g, = dr _ % =4,62
w, 2588
Végiil a tényleges hatékonysagi tényezd
_qp 1195 _3

"W 3982
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16.

17.

Egy helyiség padlofiitését hdszivattyuval kivanjuk lGzemeltetni. A flitési rendszer el6remend
hémérséklete 30 °C, a visszatéré6 hémérséklet 25 °C, a keringtetett viz mennyisége 15 liter
percenként. Tételezziik fel, hogy hdészivattyu hé leadd h6cseréléjében a munkakozeg 50 °C-on
kondenzdlédik és a h6 felvevé hécserél6ben éppen 0 °C-os. Hatdrozza meg a hdészivattyu
hatékonysagi tényez6jét, a munkakozeg térfogataramat és az adiabatikusnak feltételezett
kompresszor teljesitményfelvételét, ha ennek hatasfoka kb. 56 %. Tételezze fel, hogy a
munkakézeg R113 (Trichlorotrifluoroethan), a fojtdszelep el6tt a géztartalom, a kompresszor
el6tt pedig a nedvességtartalom 10 %. A munkakozeg logp-h diagramjat a példatar végén
taldlja!

Megoldas
A kompresszor belépésénél ismert a kozeg hémérséklete (0 °C) és a fajlagos géztartalma (90

%). Az entalpia értéke ekkor 344,3 ki/kg.

Kévetve az adiabatikus kompressziot jelenté s=all. vonal menetét, a megadott 50 oC
hémérsékletnél leolvashatjuk, hogy a kilép6 kozeg entalpidja 368,6 ki/kg. Ismét
konstatalhatjuk, hogy a munkakozeg géztartalma csokken az adiabatikus kompresszié kozben.

A kompresszid sordn az entalpiavaltozas:

W, = by —hy, =368,6-3443=243 L

kg
Az adiabatikus kompresszid végpontjabdl az 50 °C hémérsékletet jel6l6 vizszintesen haladva
eljuthatunk a kondenzatorban lezajlé folyamat végallapotaig, ahol a fajlagos géztartalom a
megadott 10 %. Ekkor az entalpia éppen 260 kJ/kg.

igy a kondenzatorban bekovetkezS entalpiacsdkkenés, azaz a f(itésre forditott fajlagos
hémennyiség is kiszamithato:

qk = qf = hkondbe - hkondki = 368,6 - 260 = 108,6 ﬂ
kg
A munkakdzeg szilkséges mennyisége:
' Cem. AL 15.
e O G M Ay AI89:15:5 ) ke
qh qh 60 . 108,6 Ky

azaz percenként 2,9 kg munkakozeget kell keringetni a rendszerben.

A kompresszor teljesitménysziikséglete:
w,-m _243-0,0482 2.09 kW
Ny 0,56

[—7{:

Egy helyiség flitését hdészivattydval kivanjuk Uzemeltetni. A f(tési rendszer el6remend
hémérséklete 40 °C, a visszatéré hémérséklet 30 °C. Tételezzik fel, hogy hészivattyu hé leadd
hdécserél6jében a munkakozeg 60 °C-on kondenzalédik és a hé felvevs hécserélében 5 °C-os. A
hészivattyu berendezésben percenként 1,54 kg R113 (Trichlorotrifluoroethan) munkakozeg
kering. Hatdrozza meg a hdészivattyd hatékonysagi tényezdjét, a flitési rendszerben
keringtethetd viz mennyiségét és a flitési teljesitményt! Tételezze fel, hogy a hdszivattyu hé
leadd hGcserélGjében lezajléo kondenzacid sordn a munkakdzeg gbztartalma 90%-rél 20 %-ra
csokken. A kompresszor feltételezett hatasfoka 76 %. A munkakdzeg logp-h diagramjat a
példatar végén taldlja!

Megoldds
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18.

A kondenzator be- és kilépésénél ismert g6ztartalom (90 % és 20 %) és tudjuk, hogy a
hémérséklet 60 °C. Ezek segitségével a logp-h diagrambdl a munkakdzeg be és kilép6 entalpidja
rendre 382,86 kJ/kg és 282,86 ki/kg. Tehat a kondenzatorban leadott, flitésre hasznositott
hémennyiség éppen 100 kJ/kg!

Mivel ismerjiik a munkakozeg tomegdramat, meghatarozhatjuk a f(itési teljesitményt

. 6,54 kJ
=An, . -m =100——=109 —
Qj kond mk 60 s

A f(itési rendszerben keringtethet6 viz mennyisége:

o 109 _ o ke

>

mvz’z - = -
c,.-4t,. 4189-10 S
tehdat 6ranként 936,7 liter azaz, majdnem 1 m? vizet kell a szivattyuval szallitani.

A kompresszor teljesitménysziikséglete:
P - W, 1 24.3-6,54 _3.48 kW
Ni 60-0,76

A hészivattyd berendezés tényleges hatékonysagi tényez6je, nem szamolva a viz
szivattyuzasara forditandd energidval:
O, 109
' P 3,48
A hészivattyu elméleti hatékonysagi tényez6je a kompresszor hatasfokanak figyelmen kivil
hagyasaval, azaz a kompresszor hasznos teljesitményével szamithato ki:
O, 109
e =—L

. — =411
P, 265

3,13

Egy ammodnia munkakozeggel m(ikodé hészivattyl berendezéssel 8 °C allandé hémérsékletd
talajvizbdl kivanjuk megoldani egy épiilet flitését. A fitési h6 sziikséglet 30 kW, a f(itéviz elére
mend hémérséklete 40 °C, visszatéré hémérséklete 20 °C. Tételezziik fel, hogy a hdszivattyu
hét felvev6é hécseréldje kozvetlenll a talajvizbe meriil és kb. 5 °C dllandd
hémérsékletkllonbség van a talajviz és a hét felvevé hécserélében elpdrolgd munkakézeg
hémérséklete k6zott (hEmérséklet 1épcsd). A hét leadd hécseréld feliilete 2,8 m? és a héatviteli
tényezd becsiilt értéke legyen 700 W/m?2.K. Tételezziik fel, hogy a kompresszié végpontjaban
és a fojtd szelep el6tt a hiit6 kozeg telitett allapotu. Hatdrozzuk meg a hdszivattyu
berendezésre jellemz6 hatékonysagi tényezét és a talajvizbe meriilé h6cserélé fellletének
nagysdagat, ha itt a héatviteli tényezd becsiilt értéke 100 W/m?.K!

Megoldas
A hdszivattyu hatékonysagi tényezGje a berendezés segitségével flitésre forditott h6mennyiség

(a hé leadd hécserélénél leadott hémennyiség) és a berendezés miikodtetéséhez felhasznalt
villamos teljesitmény viszonyszama.

Ahhoz, hogy ezeket meg tudjuk hatdrozni ismerniink kell a munkakézeg elparolgasi (hé
felvételi) és kondenzacids (hé leadasi) h6mérsékletét.

Az elpdrolgdsi h6mérséklet az adatokbdl konnyen meghatarozhatd, ugyanis ebben a
hdécserél6ben az elpdrolgas miatt dllandd a munkakozeg hémérséklete, és ez 5 °C-al kell kisebb
legyen, mint a talajviz hémérséklete. Ebbdl a munkakozeg elparolgdsi hémérséklete 3 °C. Ehhez
nagyjabdl 4,8 bar nyomas tartozik.
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A kondenzdaciét megvaldsitd hécserél6be beléps és az abbdl kiléps kozeg egyarant telitett
allapotu és a leadott h6mennyiség éppen 30 kW. Mivel a munkakdzeg hémérséklete nem
valtozik, kozémbos, hogy ellen- vagy egyendaramu, esetleg mas dramlasi rendszerd hécserél6rdl
van szd! A munkakoézeg h6fokanak meghatarozdsahoz szamitsuk ki a két kozeg (a flitési viz és a
munkakézeg) vizértékaramat.

A f(itési vizre ez

.10°
Vsz’z = cvz’z : n./lvz'z = & = 30 0 = 1500 Z
At 20 K

viz

A munkakozeg esetében a vizértékaram végtelen nagy, hiszen nincs h6mérsékletvaltozas!
A Bosnjakovics diagram alkalmazasahoz a héatviteli szdmra van szlikséglink

k-A 700-2,8
N = = =131
/4 1500
Barmelyik Bosnjakovics diagramot hasznalhatjuk, hiszen a vizértékdaramok viszonyszama zérus
és ez a gorbe minden diagramon azonos futasu! A hatasossag értéke kb. 0,725.

2

A kondenzacids h6mérséklet a hatasossag definicids egyenletébdl

At + D -t :
_ 44 e _ 20+0,725-20 —476 (OC)
) 0,725

Ehhez a kondenzaciés hémérséklethez nagyjabdl 18,5 bar nyomas tartozik.

I

A kondenzacids és az elparolgasi h6mérséklet ismeretében az ammonia logp-h diagramjabdl
meghatarozhatjuk a

e forras kezd és a kondenzacid végallapotahoz tartozé entalpiat: 0,424 MJ/kg

e akondenzacio kezd6 allapotahoz tartozé entalpiat: 1,665 MJ/kg

e akompresszio kezdetén a munkakdzeg entalpiaja: 1,463 MJ/kg

A f(itésre hasznositott h6mennyiség fajlagos értéke

q- =1,665-0,424=1241 (M]

kg
A kompresszor munkasziikséglete
MJ
w, =1,665-1,463=0,202 (—]
kg
A hészivattyu berendezés elméleti hatékonysagi tényezéje
€, = qr _ 1,241 _ 6.14
w, 0,202

A talajvizbe meril6 h6cseréld felliletének nagysdganak meghatarozasahoz ismerniink kell a
munkakozeg tomegaramat.

~ 3
i = Or _ 30-10 2417107 (k_g]
Ah,  (1,665-0,424)-10 s
Az elpdrologtatd hécserélében atadott hdmennyiség
O, =1it,, - 4h, =0,028 (1,463 -0,424)=251 (k')

251-10°
p: Qo — 5: 0 :50’2 (mZ)
k- At 100-5
Megjegyzés:

A gyakorlatban, takarékossagi okokbdl a munkakdzeg csak kozvetlenll a berendezésben
kering, a talajvizet szivattyuval emelik ki és az egy hécserél6ben taldlkozik a munkakozeggel.
Ebben az esetben a talajviz hémérsékletét nem lehet allandénak tekinteni, ami rontja a
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berendezés hatékonysagat. Ugyancsak rontja a berendezés hatékonysagat, hogy a talajviz
kiemeléséhez hasznalt szivattyd munkajat is illendé hozzaszamitani a kompresszor
munkdjahoz.
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