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Problémafelvetés

Hogyan lehetseges egy termodinamikal
rendszerbdl folyamatosan hasznos munkat
nyerni?



Hasznos munkat a rendszer expanzioja
(nyomascsdkkenés és térfogat-névekedés) SO ran
nyerhetunk.

Szuksegunk van tehat arra, hogy a TDR
,expanzioképes” allapotba keruljon.

,2EXpanziokepes” a TDR kozeg, ha a nyomasa €s a
homérseklete kelloen "nagy”.

ryr 7

,Expanziokepes” TDR elballitasa: mechanikai
energia (kompresszio — nyomasnovelés) es hc’ienergia
(hémérsékletnévelés) felhasznalasaval.



A korfolyamat

Ciklikusan ismétl6dé allapotvaltozasok sorozata,
melynek sora@m aaTDBPR ismételten ,expanziokéepes

allappiha &7kl és/vagy ad le,

— munkat vegez és/vagy a kornyezet vegez
rajta munkat.



Tetszoleges korfolyamat

Az olyan termodinamikai folyamatokat, melyeknél a kezdeti és a vegallapot jellemzdi
megegyeznek, korfolyamatoknak nevezzuk.

A korfolyamat megismételhetdségét a miszaki gyakorlatban altalaban gazcserevel érik el.
Ezen valosagos korfolyamatok nyitott modellnek tekintendék. Az elméleti vagy idealis
korfolyamatokban nincs gazcsere, a rendszer zart.

A kapott hasznos P4 A termodinamikai
munka: i hatasfok:
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A korfolyamat a p-v koordinatarendszerben




A korfolyamat munkaja

A p-v koordinatarendszerben abrazolt
— az oramutato jarasaval megegyez0O koruljarasu
minden korfolyamat ciklikusan a kornyezetben

hasznosithatdo munkat szolgaltat,

— az oramutato jarasaval ellentetes koruljarasu
minden korfolyamatba ciklikusan munkat kell
befektetni a korfolyamat fenntartasahoz.

A korfolyamati gorbe ill. tortvonal altal korbezart terulet a
ciklikusan szolgaltatott ill. szukséges munkaval aranyos.

w=—¢(p-dv)=¢(v-dp) :

kg_




A korfolyamat hatasfoka
(korabbi abra jelbléseivel)

A hatasfok csak akkor lehetne 100%, ha a
kornyezet nem vegezne munkat a rendszeren.

llyen korfolyamatot nem lehet elképzelni!



Homennyiség és korfolyamat

Mivel a korfolyamat mindig ugyanazon pontokon
,halad at”, a korfolyamati gorbe barmely pontjara
vonatkoztatva kijelenthetd, hogy egy teljes ciklusra
a bels6 energia megvaltozasa eppen zérus
(azonos a homerseéklet!), és igy az 1. f6tetel egy
ciklusra torteno alkalmazasaval

W =0Q

azaz barmely korfolyamat esetében a munkak
algebrai 0sszege megegyezik a homennyisegek
algebrai osszegével!



Az entropia

Virtualis intenziv allapotjelz6, mely a tobbi intenziv
allapotjelzohoz hasonléan barmely két allapotjelz6
fuggvenyében egyertelmlien meghatarozhato és a
kovetkez0O egyenlettel definialt.

dqg J
T |kg-K_

Egy olyan koordinatarendszerben, melyben a homeérseklet
az entropia fuggvenyeben van abrazolva, az allapotvaltozasi
gorbe alatti terulet az allapotvaltozas soran leadott vagy
felvett hOmennyiséggel aranyos.



Az allapotvaltozasok abrazolasa a T-s koordinatarendszerben

Az allandd nyomasu allapotvaltozas

S—s,
dsef o
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Azaz exponencialis gorbe, ahol K egy rogzitett konstans,
melynek meghatarozasa abbdl a konvenciobdl kiindulva
lehetséges, hogy 0 °C-on és atmoszférikus nyomason az
entropia zerus.

Az entropia abszolut ertéke érdektelen, csak a
megvaltozasa bir jelentGseggel, valamilyen hdkozlési
folyamatra utal.



Az allapotvaltozasok abrazolasa a T-s
koordinatarendszerben

Az allando térfogatu allapotvaltozas

9@8‘%?@%

Azaz exponencialis gorbe, mely abban kulonbozik az izobar
allapotvaltozas exponencialis gorbéjéetdl, hogy annal kissé
meredekebb, mivel az allando térfogaton vett fajh6 biztosan
kisebb mint az allandé nyomason vett fajho.




Az allapotvaltozasok abrazolasa a T-s
koordinatarendszerben

Az adiabatikus allapotvaltozas

Tekintettel arra, hogy termikus kolcsonhatas ilyen esetben
nincs, az entropia-valtozas zerus, az allapotvaltozast egy
fuggdleges egyenes jelkepezi.

A politropikus allapotvaltozas

Altalanos menetl gorbe, mely az adiabatat jelképezé
fuggllegeshez kepest vagy jobbra (fatott adiabata, n>k)
vagy balra (hitott adiabata, n<k) hajlik el.



A korfolyamat a T-s koordinatarendszerben




A korfolyamat termikus hatasfoka

WL S e
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A hatasfok csak akkor lenne 100%, ha lehetne
késziteni olyan korfolyamatot, mely a ciklikus
mukodés soran a kornyezetnek nem ad le hot.

llyen korfolyamatot nem lehet elképzelni!



A korfolyamat termikus hatasfoka

n=1 qe'l 161Ta-As
q,oe T, T. - AS

A hatasfok csak akkor lenne 100%, ha lehetne
késziteni olyan korfolyamatot, melybdl a
hdelvonas 0 K-en torténik.

llyen korfolyamatot nem lehet elképzelni!



A termodinamika 2. fotétele

* Nem lehet olyan korfolyamatot késziteni, mely
hoelvonas nelkul mukodik.

* A hoenergiat nem lehet maradéktalanul mechanikai
munkava alakitani.

* AhOG, kuls6 beavatkozas nelkul, csak a melegebb
helyrdl a hidegebb helyre aramlik.



A korfolyamat termikus hatasfoka

Annal nagyobb, minel
« alacsonyabb a h6elvonas homérseklete,
 magasabb a hobevezetés homérseklete

« tavolabb van egymastol a hObevezetes es a hoelvonas
atlagos homerseklete,

« KkoOzelebb all a hGbevezetés es a hdelvonas folyamata
az izotermikushoz.



Carnot — korfolyamat

A termodinamikai hatasfok,

P ‘ specialisan
[Pﬂ] Carnot — korfolyamatra:
p] —— . Ta
no=1-—

T

A Carnot — koérfolyamat
hatasfoka csak az also és
P fels6 hémérséklettdl fligg.

2 Azonos héfokhatarok kozt a
Carnot — korfolyamatnak van
a legjobb hatasfoka.

Py A korfolyamat allapotvaltozasai:

1 - 2.: izotermikus expanzio,

2 — 3.. adiabatikus expanzid,

p : 3 —4.: izotermikus kompresszio,
3 4 —1.. adiabatikus kompresszio.




A Carnot-korfolyamat a T-s koordinatarendszerben

ét izotermaval (hobeve es hoelvonas) es

két adiabataval megvalositott korfolyamat.
2 3

1-2 kompresszio
2-3 hobevezetes
3-4 expanzio

4-1 hdelvonas




A Carnot-korfolyamat a p-v koordinatarendszerben

1-2 kompresszio
2-3 hobevezetes
3-4 expanzio

4-1 hdelvonas



Hoerogepek

A hoerogép olyan valosagos vagy elméleti erogép,
amely hoenergiat mechanikai munkava alakit at.

Mas definicio szerint a héerogép olyan kalorikus
gep, mely hasznos mechanikai munkat szolgaltat.

A hoerogépek termodinamikai korfolyamatot
valésitanak meg miikodésiik folyaman. A
hoerogépeket rendszerint az altaluk megvaloésitott
korfolyamatrdl nevezik el, de gyakran alternativ
elnevezéseket is hasznalnak: benzinmotor,
goOzturbina, gazturbina.

A bels6egési motorok a gép belsejében fejlesztenek
hoéenergiat, a kulsé hobevezetésu géepek kulso
hoforras altal fejlesztett hoenergiat abszorbealjak.
Egyes hoerogépek a kulsé atmoszféra felé nyitott
szerkezetilek, masok el vannak szigetelve a
kornyezettol (nyitott vagy zart rendszerek).



HOEROGEPEK

Miért foglalkozunk héerégépekkel?

— mert az élet majd minden teruletén megtalalhatok:
- (hitoégépek, boiler, autd, replilogép, villamos erémii stb.)

— mert kornyezetbarat megvalésitasa mindannyiunk érdeke:
- kis CO, kibocsatas — jé hatasfok
- megujulé energiaforrasok: biomassza (gaz, novényi olaj, alkoholok,
szilard anyagok)

Hoéerbégéppel szemben tamasztott kovetelmények:

- 1.)Ar - elvégzendo feladathoz mennyire kihasznalt,
- a befektetett 6sszeg megtérilési ideje

— 2.) Uzemelési koltség: - fajlagos tiizel6anyag felhasznalas
- fajlagos energiaigény (pl.: hiitégép)

— 3.) Uzemeltetési koltség: - megbizhatésag
- karbantartasi igény

— 4.) Elettartam

— 5.) Eves kihasznaltsag:
- alaperomii  — legjobb n
- csucseromi — Kkis beruhazasi koltség, gyors terhelhetéség
- kazan — részterhelésen rosszabb n



Alapveto elmeéleti korfolyamatok

« Otto-korfolyamat

* Diesel-korfolyamat

« Sabathe-korfolyamat

* Gazturbina korfolyamatok



Otto motor munkafolyamatai

Otto motoroknal a robbané keveréket mar a hengerbe jutas el6tt eldallitjak. Munkafolyamatok:
47 4 N N R |

a-b Ioket ( 1. Utem ) szivas

b-c I6ket ( 2. utem ) sirités P
a

c-d felsé holtpont gyujtas
robbanas

d-e Ioket ( 3. utem ) expanzid

e-f alsé holtpont kipufogas

f-a loket ( 4. item ) kitolas




Négy utemu Otto motor munkautemei
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Otto korfolyamat animacioja

http://hmika.freeweb.hu/Lexikon/Html/OttoMot.htm

http://www.animatedengines.com/otto.shtml



http://hmika.freeweb.hu/Lexikon/Html/OttoMot.htm
http://www.animatedengines.com/otto.shtml

A korfolyamat vizsgalata

A korfolyamat vizsgalatahoz egyszerusitunk:

« Nem foglalkozunk az égesi folyamat terjedésével és
kémiai atalakulasaval, hokozléssel helyettesitjuk.

* A kipufogo gazok lehiilését a v = all vonal mentéen a
kiindulasi T=T_,  hémérsekletig torténo lehulessel
helyettesitjiik.

« A szivas es az egéstermék kitolasa a munkavegzeés

szempontjabol lenyegtelen mozzanatok,
elhanyagolhatoak.



Otto - korfolyamat

A kompresszio-
viszony:

o V, V. +V,
V, V

c

A nyomas-
emelkedési
tenyezo:

A=

P,

! T
‘ INClin sl A korfolyamat allapotvaliozasai:
disi ARHIE hatasfok: 1 —2.: adiabatikus kompresszio,
Vel Vb 1 2 —3.: izochor hékézlés,
s =, R e =1- oL 3 —4.: adiabatikus expanzio,
4 —1.: izochor héelvonas.




Otto — korfolyamat

A termodinamikai

hatasfok:
1
77'[ =1- gK—l
ur
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Az Otto-korfolyamat a p-v koordinatarendszerben

1-2 adiabatikus kompresszio
2-3 hobevezetes allando terfogaton
3-4 adiabatikus expanzio

4-1 héelvonas allando térfogaton



Az Otto-korfolyamat a T-s koordinatarendszerben

1-2 adiabatikus kompresszio
2-3 hobevezetes allando terfogaton
3-4 adiabatikus expanzio

o 4-1 hoelvonas allando terfogaton



Az Otto-korfolyamat termodinamikai hatasfoka

1-2 adiabatikus kompresszio

2-3 hobevezetes allando térfogaton
3-4 adiabatikus expanzio

4-1 héelvonas allandoé terfogaton




Diesel motor munkafolyamatai

* a-b. Ioket (1.Utem) leveg6 beszivasa,

* b-c. Ioket (2. utem) komprimalas,

* c-d. loket az izemanyag folyamatos
befecskendezése és elégése allandé nyomason

« d-e. loket (3. item) égéstermék expanzidja,

« e-f. holt ponti allas, kipufogas,

- f-a. az égéstermék kitolasa (4. litem) a hengerb¢




Diesel korfolyamat animacioja

http://www.animatedengines.com/diesel.shtml



http://www.animatedengines.com/diesel.shtml

Diesel - korfolyamat

p/Pa/ l 9
Py P

A termikus hatasfok:
1 -1
77t :1_ K—1 ) p
& x(p-1)

Ps 4
—q,
o o SO A e e, :
—
Y4 Vi Vi7Va v/mi/kg)
A kompresszio- Az elbzetes Az utdlagos A korfolyamat allapotvaltozasai:
viszony: expanzioviszony expanzioviszony: [MESERRETe[E] o1 SVER Kolpg|el(=riv4 (o)
: 2 — 3.. izobar hékozlés,
— Vi — Ve +Vi p= V_3 — Vs O = \Q _Va 3 —4.: adiabatikus expanzio,
V, V, V, v, V, v, 4 —1.. izochor héelvonas.




Hatasfok - kompresszié viszony Diesel korfolyamatnal

Ty

Otto motor
p=2
p=3
P

e=10—n¢l Otto jobb mint a Diesel
e>14 —n¢l  Diesel jobb p=2 eseteén

> £




A Diesel-korfolyamat a p-v koordinatarendszerben

1-2 adiabatikus kompresszio
2-3 hGbevezetés allando nyomason
3-4 adiabatikus expanzio

4-1 héelvonas allando térfogaton



A Diesel-korfolyamat a T-s koordinatarendszerben

1-2 adiabatikus kompresszio
2-3 hGbevezetés allando nyomason
3-4 adiabatikus expanzio

4-1 h6elvonas allando térfogaton



A Diesel-korfolyamat termodinamikai hatasfoka

1-2 adiabatikus kompresszio
2-3 hGbevezetés allando nyomason
3-4 adiabatikus expanzio

4-1 héelvonas allandoé terfogaton



Sabathé — korfolyamat

pajl N

Py Py

Qs —
\ A termikus hatasfok:

L Ap* -1
e A-1+x(p-1)

P

7 =4

Ps
P, |42
\'Z‘V] Va
A kompresszié- A nyomasemel-
viszony: kedési tényezé: . adiabatikus kompresszm
g_ﬁ_vc +V, P =14 .. izochor hékozlés,

Vv, V., P, .. izobar hbékozles,
. adiabatikus expanzio,
izochor héelvonas.



A Sabathé-korfolyamat

a p-v koordinatarendszerben

1-2 adiabatikus kompresszio

C 2-3 hébevezetés allando térfogaton
3-4 hobevezetes allando nyomason
4-5 adiabatikus expanzio

5-1 hoelvonas allando térfogaton



A Sabathé-korfolyamat a T-s koordinatarendszerben

p;=all.

1-2 adiabatikus kompresszio

2-3 h6bevezetés allando terfogaton
3-4 hobevezetés allando nyomason
4-5 adiabatikus expanzio

5-1 h6éelvonas allando térfogaton

p,=4all.



A Sabatheé-korfolyamat termodinamikai hatasfoka

adiabatikus kompresszio
2-3 hobevezetes allando térfogaton
3-4 hobevezetés allando nyomason
4-5 adiabatikus expanzio

5-1 hbéelvonas allando térfogaton



Brayton-Joule korfolyamat

TizelSanyag Egés

: Kinyert
Karmpre zzzor
Turbina unka
1 ] r e r
Friss levegd Kileps gazok



http://upload.wikimedia.org/wikipedia/hu/8/8c/Brayton_ciklus.png

A gazturbina-korfolyamat

(Brayton-Joule)
-v koordinatarendszerben

1-2 adiabatikus kompresszio
2-3 hGbevezetés allando nyomason
3-4 adiabatikus expanzio

4-1 h6elvonas allandé nyomason



A gazturbina-korfolyamat a T-s

koordinatarendszerben

1-2 adiabatikus kompresszio
2-3 hGbevezetés allando nyomason
p 3-4 adiabatikus expanzio

4-1 hoelvonas allandé nyomason



Izobar hobevezetésiu Brayton-Joule korfolyamat

P4
[Pa]
q
Py" Py 2 l FR
A termikus hatasfok:
el
T3 _Tz
P,"'p,, 4
Ly S
Va v v/m'/kg/ $278, S3~%4 s
A kompresszio- Az elbzetes Az utdlagos orfolyamat allapotvaltozasai:
viszony: expanziéviszony expanziéviszony: .. adiabatikus kompresszio,
: .. izobar hdkozlés,
— \ _ Ve tV, p= V_3 _ Vs O = \Q . adiabatikus expanzio,
Vv, V, vV, v, V, . izobar héelvonas.




A gazturbina-korfolyamat termodinamikai hatasfoka

' 1-2 adiabatikus kompresszio
2-3 hGbevezetés allando nyomason
3-4 adiabatikus expanzio

4-1 hoelvonas allandé nyomason



Izochor hobevezetésii Humphrey — korfolyamat

Azonos feltételek mellett az
ilzobar hébevezetési
Brayton — korfolyamatnak
jobb a hatasfoka.

-
5 v(m/kg) s g $375; s/kJ/kgK]
A kompresszio- A nyomas- Az expanzio- orfolyamat allapotvaltozasai:
viszony: emelkedési viszony: .. adiabatikus kompresszio,

tényez6: .. izochor hékozlés,
— \ — Ve +Vi 1=213 O = \ﬁ — Yy .. adiabatikus expanzio,
V, V, P, V, v, .. izobar héelvonas.




Gazturbina folyamatok

Egyszeru gazturbina Gazturbina
kompresszor fokozatok
kozotti visszahutéssel


http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/6/60/Brayton1.png
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/9/96/Brayton2.png

Tobbfokozatu politropikus kompresszio

T/K/4
munkamegtakaritds I, 6 2 4 2
o Ry Py
Q" ), Ny
1zoterma D=4y, : : :
2 X X .l.‘ 7
a1/l ) %
- \\ 7/
A% S, S, S TR L 8y

A tobb fokozat alkalmazasanak célja:
- a szallitoképesseg kedvezb értéken tartasa,
- kedvez6bb energetikai viszonyok kialakitasa.

Az egyes fokozatok nyomasviszonyait 3 — 6 értékre szokas felvenni.




Gazturbina regenerativ hocserélovel




A gazturbina egy olyan hoerogép,
amelyben a levegovel kevert
lizemanyag égéstermékei egy
turbina lapatjain haladnak
keresztiil. A turbina egy
kompresszort mikodtet, amely a
levegot szolgaltatja az égési
folyamathoz. A gazturbinaban
keletkezo égéstermékek mozgasi
energiaja hasznosithato tovabbi
turbinak hajtasara, vagy az
égéstermékeket egy fuvocsoben
felgyorsitva reaktiv hajtomikeént
miikodhet.



Elméleti (karos téer neélkiili) és valosagos,
dugattyus kompresszor korfolyamata

A dugattyis kompresszd
munkafolyamata

>
Vi v/imY/kg/

A valdsagos kompresszor munkafolyamata

A hitéstél fuggden az allapotvaltozas lehet:

- izotermikus,

- politropikus,
- adiabatikus.

A korfolyamat allapotvaltozasai:
1-2.. sdrités,
:n a kdzeg 2—3.: kltola§, :
inamikai 3 —4.. nyomaseses,
4—1.. szivas.
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