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1. ALAPFOGALMAK

1.1. TERMODINAMIKAI RENDSZER

A termodinamikai rendszer (TDR) az anyagi valosag egy, altalunk kivalasztott szempont
vagy szempontrendszer szerint elhatarolt része. Az elhatarolas torténhet egy valésagos fallal
vagy egy latszélagos (nem valésagos, képzelt) elhatarold felllettel. A termodinamikai
rendszernek a hatarolo falon kivuli részét termodinamikai testnek nevezzuk. Az anyagi

valésagnak a termodinamikai rendszeren kivuli részét kérnyezetnek nevezzuk.
A termodinamikai rendszerek csoportositasa:

—  zart, nyitott, magara hagyott,
— homogén vagy heterogén,

— izotrép vagy anizotrép,

— egyfazisu vagy tdébbfazisu.

— egykomponensi vagy tébbkomponensda.

Zart termodinamikai rendszer: nincs tdmegkolcsdnhatas a rendszer és a koérnyezete kozt: a
vizsgalt allapotvaltozas soran nem lép be anyag a rendszerbe és nem is Iép ki onnan. Mas

kdlcsbnhatas lehetséges.

Intake Stroke Compression Stroke Power Stroke Exhaust Stroke

1.1. abra. Példa zart termodinamikai rendszerekre: Otto-motor

A belséégési motor hengerterében lévd levegb-uzemanyag keverék a termodinamikai
rendszer. A levegd beszivasat kdvetden a szivoszelepek zarnak. Végbemegy a kompresszio,

az uzemanyag elégetésével a h6kozlés és az expanzié. A munkaciklus soran tehat nem Iép



be anyag és nem is Iép ki anyag a termodinamikai rendszer hataran, igy tehat a kompresszié

és expanzi6 alatt a rendszer zart.

Nyitott termodinamikai rendszer: van tdmegkodlcsdnhatas a rendszer és a kdrnyezete kozt.

Mas kdélcsdnhatas is lehetséges.

-—
——

o

Wiviie

>>>>>

_

@

-
a

-
g

ATREES
R (e

v

T i O S S S

1.1. abra. Példa nyitott termodinamikai rendszerekre: gazturbina

A gazturbinaba a benne végbemend allapotvaltozasok soran a kdrnyezetbdl levegé lép be,
illetve fustgaz tavozik a kdérnyezet felé. Az 1 — 2 allapotvaltozas kompresszid, a 2 — 3 hékozlés,
a 3 — 4 expanzio. Ezen szakaszok allapotvaltozasai nyitott rendszerekben végbemend

allapotvaltozasok.
A nyitott rendszer stacionarius, ha:

— abe- és kilép6 tbmegaram allando,
— abe- és kilép6 tbmegaram egymassal egyenld,
— az allapotjelzék idében allandok,

— akolecsonhatasok intenzitasa idében allando.

Magara hagyott termodinamikai rendszer: nincs semmilyen kélcsénhatas a rendszer és a

kérnyezete kozt.

Homogén a termodinamikai rendszer, ha az intenziv és fajlagos extenziv allapotjelz6inek
értéke a rendszer minden pontjdban azonos. A tulajdonsagok fuggetlenek a

helykoordinataktol.

Izotrop a termodinamikai rendszer, ha anyaganak fizikai tulajdonsagai minden iranyban

azonosak. lzotropok a folyadékok, a gazok, g6zok, az amorf szilard testek, a kobds kristalyok.

A fazisok a termodinamikai rendszer azon részei, amelyeket olyan makroszkopikus feltletek
valasztanak el egymastél, melyeken athaladva egyes allapotjelz6k értékei ugrasszerlen

megvaltoznak.



Fazisatalakulasrél (halmazallapot-valtozasrdél) akkor beszéliink, ha egy anyag ugy valtoztatja

meg halmazallapotat, hogy kézben kémiai dsszetétele nem valtozik meg.

Heterogén a termodinamikai rendszer, ha azt kuldonb6zé fazisok alkotjak: két vagy tobb,
onmagukban homogén és hatarfelllettel elvalasztott rendszerbél épiinek fel. A heterogén

rendszerek lehetnek egykomponenstiek (pl. jég-viz rendszer ) vagy tdbbkomponensiiek.

Komponensek a termodinamikai rendszert alkotd kiilénb6zd kémiai tulajdonsagu anyagok.

Példaul a leveg6, mint termodinamikai rendszer f6 komponensei: Nz, O, vizgéz, Ar, CO..

Az elegy olyan tobbkomponensii, homogén rendszer, amelyben a komponensek (pl. kétféle

gaz) egyenletesen elkeveredtek egymassal.

1.1.1. A termodinamikai rendszer fala
A fal lehet:

— merev: meggatolja a mechanikai kdlcsdnhatast,

— learnyékolé: meggatolja a kulsé eréterek befolyasat,

— nem atereszt6 vagy félig ateresztd: meggatolja az dsszes anyag vagy bizonyos anyagok
athatolasat,

— diatermikus: lehetévé teszi a termikus (héhatas formaban megjelend) kdlcsénhatast,

— adiatermikus: megakadalyozza a termikus koélcsénhatast,

— adiabatikus: adiatermikus és egyben nem atereszté fal,

— elszigetel6 fal: a rendszer és a kdérnyezete kézott semmilyen kdlcsénhatast nem enged

meg.

1.2. ALLAPOTJELZSK

A fizika kulénb6zd agai definialt, makroszkopikusan mérhetd mennyiségek. A rendszer
allapotanak egyértelml (egyértékl) figgvényei, csak a rendszer pillanatnyi allapotatol
fuggenek, és fliggetlenek a rendszer el6zd allapotatdl és az allapotvaltozastdl, melyen
keresztiil a rendszer az adott allapotba jutott. Minden allapotjelz6 makroszkopikus tulajdonsag,

de nem minden makroszkopikus tulajdonsag allapotjelzé.
Az allapotjelzdk lehetnek:  — termodinamikai,

— kalorikus allapotjelzdk.
Az allapotjelzdk lehetnek: - skalar-,

— vektor-,

— tenzormennyiségek.
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Az allapotjelzdk lehetnek:  — extenziv,

— intenziv mennyiségek.

Extenziv allapotjelz6k: a termodinamikai rendszer kiterjedésével aranyos allapotjelzék.

Osszegzendé mennyiségek, a termodinamikai rendszer egyes részeiben mért mennyiségek

Osszegei jellemzbek a teljes rendszerre. llyen pl.: a tdmeg, a térfogat, a belsd energia, az

entropia, az entalpia.

Intenziv dllapotjelzék: kiegyenlitdds allapotjelz6k. Ertékilk a rendszer tdmegétél fiiggetlen. A

termodinamikai rendszer egyes részeiben a teljes rendszerre jellemzé mennyiség mérhetd

(egyensuly esetén). llyen pl.: a nyomas, a hdmérséklet, stb.

Fajlagositott extenziv allapotjelz6k: két extenziv allapotjelzd hanyadosa. Leggyakrabban

egységnyi tomegre vonatkoztatott allapotjelzék, ilyen pl.: a fajtérfogat (a rendszer egységnyi

tomegl részének térfogata), a slirliség (a fajtérfogat reciproka), a fajlagos belsé energia stb.

Az egyensulyi rendszer egy-egy fazisan belll a fajlagos extenziv allapotjelz6 szamértéke

mindentt ugyanakkora, de a kiilénbdz6 fazisokban kiilénb6zd.

1. tablazat. A termodinamikai rendszer allapotjelz6i

Megnevezés Jeldlés S| mértékegység Képlet
. m’
Fajtérfogat Vv —
kg
Termodinamikai hémérséklet T K
Abszolut nyomas p Pa
Fajlagos belsé energia u @ u=c,-T
Fajlagos entalpia h E h=u+p-v=c, T
J oq
Faijl tropi S — ds=—
ajlagos entropia kgK T
Szabad i f — f=u-T-s
zabad energia koK
Szabad entalpi g L =h-T-s
zabad entalpia koK g=




J J
Nem allapotjelz6 a fajlagos hémennyiség (q, k—) és a fajlagos munka (w, k_ ).
g g

Nem allapotjelz6 az exergia és az anergia, mivel értékik a rendszer kérnyezetének
hémérsékletétél is fligg. Az energia tetszéleges formava, igy munkava is atalakithaté része az
exergia. A nem atalakithaté rész az anergia. A hé annal értékesebb, minél magasabb

hémérsékleten all rendelkezésre, a kérnyezeti hémérséklethez képest.
Belsé energia

Adott T hédmérsékletii gaz fajlagos bels6 energiaja azzal a h6mennyiséggel egyenld, amely a
gaz 1 kg-jat 0 K-rél az adott T h&dmérsékletre melegitené fol allandé térfogaton:
u=c,(T-0) (1-1)
A fajlagos bels6 energia egyenesen aranyos az idealis gaz hémérsékletével, az aranyossagi
tényez6 az izochor fajhé:
u=c,T (1-2)
A bels6energia-valtozas differencidlegyenlete:
du=cdT (1-3)

Entalpia
Az entalpia jele H, a fajlagos entalpiaé h, régebbi jeldlése |, illetve i. Izobar allapotvaltozas

esetén a rendszerrel kozolt h6 egyik része a rendszer belsé energiajanak névelésére, masik

része térfogatvaltozasi munkara forditodik (részletesen 1.3.1 fejezet):

O, = AUy, + PAV;, = (Uz _ul) +p (Vz _Vl) (1-4)
Az entalpia fogalmanak bevezetésével ezen két mennyiség egyltt az entalpiavaltozassal

egyenld. A zardjelet felbontva:

0, =U, —U, + pv, — pv; (1-5)
G, = (U, + PV, ) —(u, + pv, ) (1-6)
Gy, = (U, + PV, ) — (U, + pv,) (1-7)
Az entalpiaval felirva:
G, =N, —hy (1-8)

igy tehat izobar allapotvaltozas esetén a kézélt hé teljes egészében az entalpia névelésére
forditodik.

Az entalpia a belsd energia, valamint a nyomas és a térfogat szorzatanak ésszege:

h=u+pv (1-9)
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H=U+pV (1-10)
Tehat az entalpia egyenlé a nyitott rendszer belsé energiajanak és a belépési (vagy
kilépesi) munkajanak O6sszegével (aszerint, hogy az entalpiat a belépési vagy kilépési
allapotpontra irjuk fol).
Masik definicio szerint, idealis gazokra:
Adott T hémeérsékletl gaz fajlagos entalpidja azzal a hdmennyiséggel egyenld, amely a gaz 1

kg-jat 0 K-rél az adott T hémérsékletre melegitené fél allandé nyomason:
h=c,(T-0) (1-11)

A fajlagos entalpia egyenesen aranyos az idedlis gaz hémeérsékletével, az aranyossagi
tényez6 az izobar fajhé:

h=c,T (1-12)

Az entalpia-valtozas differencialegyenlete:
dh=c,dT (2-13)

Entrépia

A termodinamikai rendszerekben lezajlé allapotvaltozasok iranyanak, illetve a folyamatok
soran fellépd energiaveszteségek szamszerl jellemzésére hasznalt mennyiség. Az entrépia
megvaltozasa egyenld a kozolt hémennyiség és a hoékozlésre jellemzd hémérseklet

hanyadosaval. Az entropia elemi kicsi megvaltozasa:

ds = Q (1-14)
T
Fajlagosan, a rendszer 1 kg-jara vonatkoztatva:
q
ds=— 1-15
= (1-15)

Az entropia megvaltozasanak 3 oka:
— hékozlés noveli az entrépiat,
— héelvonas csokkenti az entrépiat,
— minden, irreverzibilitast okozo veszteség noveli az entropiat.
Az entropia differencialegyenletébdl kovetkezik, hogy ha T — s diagramban abrazoljuk az
allapotvaltozast, a gorbe alatti terilet az allapotvaltozashoz tartoz6 hémennyiséggel lesz
aranyos:
oq =Tds (1-16)
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1.2. abra. A fajlagos hémennyiség T — s diagramban, elemi kicsi entrépiavaltozasra

Integralva a teljes allapotvaltozasra:

G, = J.Tds (1-17)
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1.3. abra. A fajlagos h6mennyiség T — s diagramban

1.3. MUNKA

Mechanikai definicidja szerint a munka atadott energia, amely az erd és az erd irdnyaba tortént
elmozdulas szorzataként szamithato. A munka nem allapotjelz6, mivel allapotvaltozashoz

kothet6 mennyiség.
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A termodinamika két energiaatviteli médot ismer:

— a ho atermikus koélcsdnhatas soran a rendszer hataran atjuté energia,

— amunka a rendszerhataron az dsszes tébbi kdlcsdnhatas soran atjuté energia.
A termodinamika tehat a mechanikahoz képest a munka fogalmat altalanositja.
Elbjelek értelmezése

A termodinamikaban kétféle elbjelértelmezés terjedt el.

Az egyik szerint a termodinamikai rendszerbe érkez6 energiamennyiségek pozitiv, az onnan

tavozok negativ elbjeliek. A k6zolt hd pozitiv, a rendszeren végzett munka pozitiv.

A masik szerint az el6jeleket a munkat ado technikai korfolyamatok mikodése szerint
értelmezik. Ezen gépek mikddésének célja a hd munkava alakitdsa: a termodinamikai
rendszerrel hét k6zolve abbol munkat nyernek ki. Az ezzel megegyez6 iranyu energiaaramok
pozitiv el6jellek: a kdzolt hd pozitiv, a rendszer altal végzett munka pozitiv. A két értelmezés

tehat csak a munka el6jeleiben tér el. Ezen jegyzetben az utdbbi elbjelkiosztast hasznaljuk:

q(+) w(+)
— % Termodinamikai >
<« rendszer <«
q(-) w ()

1.4. abra. A munka és a hé elGjeleinek egyik (ezen jegyzetben is hasznalt) értelmezése, a

munkat ado technikai kérfolyamatok mikédése szerint
A zart és nyitott termodinamikai rendszerek munkaja eltérd:
A zart rendszer munkaja a fizikai munka.

A nyitott rendszer munkgja a technikai munka.

1.3.1. Fizikai munka

A fizikai munka magaban foglal mindenfajta, a rendszeren, illetve a rendszer altal végzett
munkat. Ez lehet kémiai, elektromos, magneses, stb. munka, valamint Iehet

térfogatvaltozasi munka.

Egy hengerben Iév6 gaz a kézolt q fajlagos hémennyiség hatasara terjeszkedik, a hengerben
surlédasmentesen mozgo dugattyut eltolja. A dugattyu kulsé oldalat a légkori nyomas, a belsé
oldalat a gaz nyomasa terheli. A két felllet egyforma, ebbdl és a surldédasmentes mozgasbal

kovetkezik, hogy a hengertérben 1évd gaz nyomasa minden id6pillanatban a 1égkdri nyomassal

12



megegyez6, amennyiben az allapotvaltozas végtelen lassan megy végbe. Az
allapotvaltozas ebben az esetben tehat izobar — allandé nyomasu. Valojaban a nyomas a
térfogat fuggvényeében valtozik, ennek megfeleléen elemi kicsi elmozdulast vizsgalunk, mely

rovid szakaszon a nyomas allandénak tekinthetd. A dugattyut terhel6 eré a nyomas és a felulet

szorzata:
F=p-A (1-18)
| — |
t "
- — ! : ; .
q_... N o | L _________i ..... T ........................................... T;._
I ¢ I = /

1.5. abra. A térfogatvaltozasi munka értelmezése

A dugattyd elemi kicsi elmozdulasa dl, ezen a szakaszon a végzett munka az er6 (F) és az er6

iranyaban tett elmozdulas szorzata:

AW =F-dl=p-A-di (1-19)
A dugattyu fellletének és a dugattyd elmozdulasanak szorzata a gaz térfogatvaltozasaval
egyenld:
A-dl =dVv (1-20)
igy a munka a gaz abszolut nyomasanak és térfogatvaltozasanak szorzata:
oW = pdV (1-21)

Fajlagosan a rendszer egységnyi tomegére vonatkoztatva:

ow = pdv (1-22)
Az allapotvaltozasok munkajanak szemléltetésére a p — v diagram alkalmas. A fizikai vagy
térfogatvaltozasi munka az allapotvaltozds gorbéje alatti terllettel ardnyos. A fenti
differencialegyenletet a piros téglalap tertlete szemlélteti:
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1.6. abra. A fizikai (térfogatvaltozasi) munka p-v diagramban, elemi kicsi fajtérfogat-

valtozasra

A piros téglalap terilete az elemi kicsi fajtérfogat-valtozashoz tartozé fizikai munkaval aranyos.

A flggvényt a kezdeti 1 allapottdl a 2 végallapotig integralva megkapjuk a fizikai munka

nagysagat:

W, :j pdv (1-23)

Vi

A fizikai munka a p — v diagramban az allapotvaltozas gorbéje alatti tertlettel aranyos:
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1.7. abra. A fizikai (térfogatvaltozasi) munka p-v diagramban

A fajlagos munka mértékegysége:

W= L L B R _p M (1-24)



Fentiekbdl kdvetkezik, hogy a munka szamitasakor a nyomast Pa-ban kell behelyettesiteni.

1.3.2. Technikai (nyomasvaltozdsi) munka

A nyitott rendszer tdmegkdlcsdnhatasban van a kdrnyezetével: anyag lép be, illetve anyag
lép ki a rendszer hatarain. Ez belépési, illetve kilépési munkaval jar. A fentebb targyalt fizikai
munka, valamint a belépési és a kilépési munka el6jelhelyes 6sszege a technikai munka,

masik nevén nyomasvaltozasi munka.

ow, =—vdp (1-25)
A p-v diagramban az allapotvaltozas technikai munkaja az allapotvaltozas gérbéje melletti

terulettel aranyos. Elemi kicsi nyomasvaltozas esetén:
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1.8. abra. A technikai (nyomasvaltozasi) munka p-v diagramban, elemi kicsi
nyomasvaltozasra
A piros téglalap terulete az elemi kicsi nyomasvaltozashoz tartozé technikai munkaval
aranyos. A fuggvényt a kezdeti 1 allapottél a 2 végallapotig integralva megkapjuk a fizikai
munka nagysagat:

P,
W, = [ —vdp (1-26)

Py

A technikai munka a p — v diagramban az allapotvaltozas gérbéje melletti terlilettel aranyos:
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1.9. abra. A technikai (nyomasvaltozasi) munka p-v diagramban
A negativ el6jel a kordbban targyalt el6jel értelmezés miatt sziikséges: az abran lathaté 1 — 2
allapotvaltozas nyomaseséssel jar, tehat a munkat a rendszerbdl nyerjuk ki. Ez jelen

értelmezés szerint pozitiv (1.4 abra), a vdp szorzat viszont negativ (dp negativ), igy az elemi

nyomasvaltozashoz tartozé technikai munka —vdp .

A technikai munka 3 munka, a belépési (betolasi) munka, a fizikai munka és a kilépési

(kitolasi) munka el6jelhelyes 6sszege. Az el6z6leg bemutatott 1 — 2 expanziora felirva:

Wy, = PrYy (1-27)
w,, = [ pdv (1-28)
Wi = =P,V (1-29)
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1.10. abra. A belépési (a), a fizikai (b), a kilépési (c) és a technikai (d) munka p-v

diagramban
Va P
Wipp = Whe + Wi, + W = PV, + _[ pdV_ p,v, = _[ _Vdp (1-30)
Vi Py

Az entalpia fogalmanak bevezetésével a technikai munka kiszamitasa is jelent6sen

egyszerlsodik (lasd részletesen: a termodinamika I. fététele).

1.4. HG

A h6 a rendszer hatarfellletén fellép6, tdmegkdlcsdnhatas nélkili energiatranszport-
mennyiség, amit a hdmérséklet-eloszlas inhomogenitasa indukal. Mas megfogalmazasban: a
hé a termikus kdlcsdnhatas soran a rendszer hataran atjuté energia. A hé nem allapotjelz6,
mivel allapotvaltozashoz kétheté mennyiség. A hé atlépve a rendszer hatarat a rendszert
alkoté elemi részek (atomok, molekulak, szubatomi részecskék) potencialis és/vagy kinetikus
energiajat noveli, vagy éppen az emlitett energiak csdkkenése a forrasa annak a hének, mely
a rendszerbél kilép. Annak a hének az elGjelét tekintjuk pozitivnak, amely az adott
termodinamikai rendszerbe belép és negativnak a rendszerbdl tavozét. A hdé vagy
hémennyiség jele Q. Mértékegysége az energiaéval megegyez6, Sl mértékegység-
rendszerben: Joule [J].

17



A munka és a hé kézés tulajdonsagai:

1. Mind a munka, mind pedig a hé a rendszer hatarfeliletén fellépd, a rendszer és

kornyezete kozotti kélcsonhatashoz tartozo jellemzo.

2. Mindkett6 a termodinamikai rendszer két allapota ké6zotti atmenetet (tranzienst)

jellemzi és nem a rendszert.

3. Mindkett6 az atmeneti folyamathoz tartozo jellemzd, azaz folyamatjellemzok és nem

allapotjelzdi a rendszernek.

4. Mindkett6 fliggvénye az allapotvaltozas maodjanak, azaz dtfiiggék, ebbdél kdvetkezden
nem allapotjelzéi a rendszernek.

1.5. FAILAGOS HOMENNYISEG

A termodinamikai rendszer extenziv allapotjelzéjére, leggyakrabban tomegére vonatkoztatott
hédmennyiség. Jele: g (a szokasos nagybeti-kisbetli hasznalatnak megfeleléen).

1.6. TERMODINAMIKAI ANYAGJELLEMZIOK

1.6.1. Fajhé

A termodinamikai rendszer hémérsékletének egységnyi emeléséhez szikséges hd a
rendszer valamely extenziv allapotjelzéjére — leggyakrabban témegére — vonatkoztatva. Mas
megfogalmazasban: az a hémennyiség, ami egységnyi tdmegl kdzeg hédmérsékletének 1K-

nel térténd emeléséhez sziikséges.

S| mértékegységei:
[c]=—2
kg -K

Egységnyi térfogatra vonatkoztatva:

A fajhé értéke fugg attdl, hogy ez az egységnyi hémérséklet-emelkedés milyen allapotvaltozas

soran megy végbe. A folyamat jellegétdl fliggéen megkuldnbdztetiink:

— izobar: ¢,

— izochor: ¢y

— politropikus: cn
fajhét.
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Az allandé térfogaton torténd melegités kevesebb hét igényel, mint az allandé nyomasu
folyamat, mivel a kdzeg ekkor nem végez térfogatvaltozasi munkat, ezért a kézolt ho teljes

egeszében a bels energia ndvelésére forditodik:

Cc, <C

v p

A fajho fligg a homérseéklettél. Az adott t1 — t, h6k6zon szamitott kbzepes fajhd:

t2 -

— t1
Etz _ CO -tZ—CO .tl
" -t

—t2
c . — a kbzeg kdzepes fajhdje a 0°C — t, tartomanyon, tablazatbdl vett érték
—t1
c . — a kozeg kdzepes fajhdje a 0°C — t; tartomanyon, tablazatbadl vett érték

7/2 N /—-—

s /

C

cL, 7
V -
27 ma

5/2 4

4/2 T T | I I T 1T T T T T T T1TT1TTTI

200 500 o 1000 2000
T ("K)

1.11. abra. Kétatomos valos gazok izochor fajhéje a hémérséklet fliggvényében
Az idealis gazok modellje nem veszi figyelembe a fajh6k hémérsékletfiiggését. Idealis

gazok esetében a fajh6k a hémérséklettol fliiggetlen allandoé értékek.

1.6.2. Adiabatikus kitevd

Az adiabatikus kitevd («, kappa) az izobar és az izochor fajh6é hanyadosa:

K=" (1-31)



A fajh6hdz hasonldan idealis gazok esetében az adiabatikus kitevé értéke allandd. Ez az

allando érték kifejezheté a gazmolekulak szabadsagi fokaval:
f+2

B

Atomos gazok esetén az atomok 3 fliggetlen térbeli irdnyban mozoghat, tehat szabadsagi foka

K (1-32)

3. Kétatomos molekulakbdl allé gazok esetén ezen mozgasokon tulmenéen a két atomot
Osszekotd szakaszra merbleges két tengely korll. Ez tovabbi 2, 6sszesen 5 szabadsagi fok.
Harom- vagy tébbatomos molekulaknal ha a harom atom nem esik egy egyenesbe, akkor a
molekula 3, egymastol fiiggetlen tengely koértli foroghat, a szabadsagi fokok szama tehat 6.

2. tablazat. A szabadsagi fok és az adiabatikus kitevé a molekulak atomszama szerint

Atomok szama a gaz

részecskeéiben

Szabadsagi fok
f

Adiabatikus kitev6

K
1 3
§:1,67
3
2 5
Z:1,4
5
3 vagy tobb 6 8 133
6_ 1

Valosagos gazok esetében az adiabatikus kitevd értéke a hémérséklet fliggvényében valtozik:

3. tablazat. Adiabatikus kitevé kiilénb6z6 gazokra

Hém. Gaz K H6ém. Gaz K Hém. | Gaz K
-181°C 1,597 200 °C 1,398 20 °C NO | 1,40
—-76 °C 1,453 400 °C 1,393 20 °C N.O | 1,31

Szaraz levegd
20 °C 1,41 1000 °C 1,365 -181°C 1,47
100 °C H. 1,404 2000 °C 1,088 15°C N 1,404
400 °C 1,387 0°C 1,310 20 °C Cl, |1,34
1000 °C 1,358 20°C 1,30 -115°C 1,41
2000 °C 1,318 100 °C CO, 1,281 -74°C [ CH, 1,35
20°C He 1,66 400 °C 1,235 20 °C 1,32
20°C 1,33 1000 °C 1,195 15°C NH; | 1,310
100 °C H.O 1,324 20 °C CO 1,40 19°C Ne | 1,64
200 °C 1,310 -181°C 1,45 19°C Xe | 1,66
-180 °C 1,76 -76 °C 1,415 19°C Kr 11,68
20 °C o 1,67 20 °C 1,40 15°C SO, | 1,29
0°C 1,403 100 °C o 1,399 360 °C Hg [ 1,67
20 °C Szaraz leveg6 | 1,40 200 °C 1,397 15°C CyHs | 1,22
100 °C 1,401 400 °C 1,394 16 °C CsHs [ 1,13
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Az alabbi diagramon a levegd, mint valésagos gaz adiabatikus kitevéje lathaté a hémérséklet
és a nyomas fuggvényében:

k

1,5500

1,4500 \\
1,4000 —+— 0,1 MPa

~g—1 MPa
—te— 4 NP2

¥ amn
1.3000 T T T T -

o

300 639 300 1200 1500 1800

TK
1.12. abra. A levegd, mint valésagos gaz adiabatikus kitevdje

1.6.3. Kébds hétaguldsi egyUtthatd

A kobds hétagulasi egyiitthaté az anyagok termodinamikai tulajdonsaga. Ha egy testnek
vagy folyadéknak a tér mind a harom iranyaban kozel azonos a mérete, akkor a
hébevezetéskor kialakul6 méretvaltozast mind a harom iranyban figyelembe kell venni. Ez a

hékozlés eredményezi a térfogatvaltozast.

Mérések alatamasztjak, hogy hékozlés hatédsara a bekdvetkezd térfogatvaltozas egyenesen
aranyos a kezdeti térfogat és a hdmérsékletvaltozas szorzataval, az aranyossagi tényezé a 3

-val jelélt térfogati (kb6bos) hétagulasi egyiitthato.

AV =B-V,-AT (1-33)

A dilataci6 mér6szama a linearis hétagulasi egyiitthato (a), amely az 1 °C
hémérsékletvaltozas hatasara bekdvetkez6 fajlagos alakvaltozast jelenti. A linearis hétagulasi
egyutthatd az egységnyi hosszra (lo) vonatkoztatott hosszvaltozast (Al) jelenti 1 °C
hémérsékletvaltozas hatasara, meghatarozott hémérsékleti intervallumra vonatkozéan. A

folyadékoknak nincs allandé alakjuk, igy esetikben csak térfogati hétagulasrol beszélhetlnk.

Bizonyithatd, hogy izotrép anyagokra a linearis hétagulasi egyltthatdé haromszorosa
kozelitéleg megegyezik a térfogati hétagulasi egyutthatéval:

B =30 (1-34)
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Ez a 3-as szorzé abbdl kdvetkezik, hogy a térfogatvaltozas a tér harom iranyaba meért
hosszméret egyideji valtozasabdl jon létre. 1zotrop anyagnal a térfogatvaltozas egyharmad
része jut egy-egy iranyra (ez igen kozel all a kis differenciak kozelitd eértékéhez). Ahogy a
hémérsékletvaltozas és a linearis hétagulas nd, a fenti képlet hibaja is egyre nagyobb lesz.

Anizotrop anyagok esetében a térfogati hétagulas az egyes iranyokban nem azonos.
P s . 1 1
A hoétagulasi egyiitthaté mértékegysége: %VagyE

4. tablazat. Néhany fém linearis hétagulasi tényezéje

Linearis Linearis
i hétagulasi . hétagulasi
Féem téngezé Fem téngezé
[10C/°C] [10°/°C]
Aluminium | 23,7 Magnézium | 26,1
Antimon 8-11 Mangan 23
Arany 14,2 Nikkel 13,3
Berillium 12,4 Niobium 7,88
Bizmut 13,3 Olom 29,3
Cink 30 On 27
Cirkénium | 6 Palladium 11,8
EzUst 18,9 Platina 9,1
Higany 61 Réz 16,6
Indium 24.8 Szilicium 7,6
Iridium 6,58 Titan 8,35
Kadmium | 29,8 Vanadium | 8,3
Kobalt 13 Vas 12,5
Kréom 6,2 Volfram 4.4

1.6.4. Hovezetési tényezd

Ha egy termodinamikai rendszeren barmely két pontjanak hémérséklete nem azonos, akkor
olyan folyamat indul el, hogy a hémérseéklet kiegyenlitédjék. Ezt a
transzportfolyamatot nevezzilk a hévezetésnek. A hdaramlas a termodinamika masodik
fé6tétele szerint dGnként mindig a nagyobb hémérsékletl hely felél a kisebb hémérsékletl hely

felé torténik.

Az anyagok kulonb6z6 mértékben vezetik a hét. A vezetés mértékének jellemzésére

hasznaljuk a hévezetési tenyezét (A), amely egy anyagi konstans.

A héaram a hédmérsékletkildnbséggel, az irdnyara merdleges keresztmetszettel, valamint egy
un. vezetési tényezével aranyos. Ez utdbbit hdvezetési tényezének nevezzik, amely azt fejezi

ki, hogy mekkora nagysagu héaram halad keresztll id6egység alatt egységnyi vastagsagu, az
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aramlasra merdlegesen egységnyi felllettel bird falon, egységnyi hémérsékletkilonbség

hatasara.

Jeldlése: A

Mértékegysége ) vagy w
s-m-K m-K

Néhany kivételtél eltekintve a nagyobb siriiségli anyagok hévezetési tényezbje nagyobb, a

kisebb siriiségli anyagoké alacsonyabb. Az épitéiparban felhasznalt anyagok hévezetési

tényezdi nagyon valtozatosak (a szigetelések 0,03 W/mK értékétdl az aluminium o = 200

W/mK értékeéig).

A hbévezetési tényezd fligg az anyag hémérsékletétdl, nedvességtartalmatol, az épitési
technologiatél, az idéjarastol, a hasznalati kérulményektdl. A lazabb szerkezetli anyagok
hajlamosak a nagy teher miatti tomorodésre, amely szintén a hévezetési tényez6 ndvekedését

okozhatja.

5. tablazat. Néhany anyag hévezetési tényezdje

Anyag Hévezetési Anyag Hoévezetési
tényez6 [W/(mK)] tényezoé [W/(mK)]
Réz 401 Vakolat 1
Aluminium 237 Tégla 0,09-0,45
Cink 110 Fa 0,13-0,18
Otvozetlen acél 50 Valyog 0,22

Otvozott acél 15 Polisztirol 0,035 - 0,050
Beton 2,1 Poliuretan 0,024 - 0,035

1.6.5. Dinamikai viszkozitds

A fluidumnak az a tulajdonsaga, hogy ellenallast tanusit a részecskék egymas kozotti relativ

elmozdulasa soran keletkezett er6hatasokkal szemben, a viszkozitassal jellemezhet6.
Kdzegek nyuléssagat, aramoltathatdésagat kétféle viszkozitassal jellemezhetjik:

e dinamikai viszkozitas: n [Pa‘s]

e kinematikai viszkozitas: v [m?/s]nlp=v

Az aramlast hatarolo falra a kézeg belsd surlédasa kbévetkeztében a fallal parhuzamos érinté
iranyu er6 hat. Ezt az erét, vagyis az egymas felett elmozdulé rétegek egyenletes mozgasahoz

szilkséges tangencialis erét (F) a Newtoni viszkozitas torvény irja le:
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(1-35)
F::'n./\.Ehi
dx

Ennek egységnyi felllletre vonatkoztatott részét csusztatéfesziltségnek (t) nevezzik:

s
T="7" av (1-36)
dx
A dinamikai viszkozitas nyomas- és hémeérsékletfliggé anyagi allando, értéke tablazatokbdl

kikeresheto.

A mar emlitett kinematikai viszkozitas a folyadékban (gazban) keletkez6 orvényszeri zavarok
csillapodasanak gyorsasagat jellemzi. Ebben a folyamatban a viszkozitds emeészti fel a
folyadékban tarolt mozgasi energiat. A csillapodas sebessége fiigg a zavard hatas jellemzé

linearis méretétdl: kétszer akkora méret esetén a lecsengés négyszer annyi ideig tart.

A folyadékok viszkozitasa a h&mérséklet ndvekedésével exponencialisan csokken. A

kinematikai viszkozitast cSt-ban (centistokes) is meg szoktak adni.
1 stokes = 100 centistokes = 1 cm?-s™ = 0,0001 m?-s™*
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[
(0]
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1.13. abra. Néhany anyagq viszkozitasanak valtozasa a h6mérséklet fiiggvényében
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1.7. MERTEKEGYSEGEK

1.7.1. H&mMérséklet
Celsius-skala

Anders Celsius svéd csillagasz javasolta 1742-ban, de a jég olvadaspontjat forditva, 100 °C-

ban allapitotta meg. A napjainkban érvényes skalat Jean-Pierre Christin 1743-ban vezette be.

Europaban a legelterjedtebb hdmérsékleti skala. A skalan légkori nyomas mellett az olvadd
jég hémérséklete jelenti a 0 °C értéket, a forrasban 1évé viz hémérséklete pedig a 100 °C-ot

jeloli. A két érték kozotti intervallum 1/100 részét nevezzuk egységnek.
Mértékegysége: °C (Celsius-fok)
Kelvin-skala

A kelvint Lord Kelvin brit fizikusrél nevezték el 1848-ban. A kelvin a hét Sl-alapegység egyike,
a hémérséklet mértékegysége. Ezt az alapegységet a viz harmaspontjahoz tartozé

termodinamikai hémérséklet 273,15-ad része valamint az abszolut nulla fok hatarozza meg.

Abszolut nulla fok a termodinamikai skala legalacsonyabb értéke, itt a molekuldk nem
végeznek hBmozgast, az anyagok entropiaja zérus, ezaltal a testbdl tovabbi hémennyiség nem
nyerhetd ki. Ezt a hémérsékleti értéket a gyakorlatban csak megkdzeliteni lehet, elérni nem. A
Kelvin skala Iépéskdze megegyezik a Celsius skaldéval, tehat a hémérsékletvaltozas egyenld

a két skala esetében.

Allandé nyomas mellett a gazok hétaguldsa linearis, ha ezeket grafikusan &brazoljuk a
hémérséklet figgvényében, akkor a hétagulasi gorbék a -273 °C-os értéken fogjak metszeni
a vizszintes tengelyt. A flggdleges tengelyen valamilyen jellemzé geometriai méretet

sziukséges abrazolunk.

A

a4
”~

\

& ’
e A
(,:'_l ,//::’ /

2 T (C)
™ 1 1 L 1 L L A L L 1 —
300 -200 -100 0 100 200 300

1.14. abra. -273,15 °C, az abszolut nulla fok a Celsius skalan
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Mértékegysége: K (Kelvin)

Kiszamitasa: [K] = [°C] + 273,15 (1-37)

Fahrenheit-skala

Ez a hémérsékleti skala Daniel Gabriel Fahnrenheit-rdl kapta nevét 1724-ben. Fahrenheit olyan
skalat szeretett volna létrehozni, amelyben nem kell negativ értékeket hasznalni, az érté¢keket

klimatologiai adatok alapjan vette fel. 100 °F értéket allapitott meg normal testhomérsékletnek.

A skala szerint a viz fagyaspontja 32 °F, forraspontja pedig 212 °F. A két értek kozotti

intervallum 180 részre van osztva.

A Fahrenheit- skalat Europaban sokaig hasznaltak, de ebben a térségben a késGbbiekben a
Celsius-skala terjedt el. Napjainkban az Amerikai Egyesiilt Allamokban és néhany angol

nyelvii dllamban alkalmazzak.
Meértékegysége: °F (Fahrenheit-fok)

Kiszamitasa: [°F] = [ocl]—::z (1-38)

Rankine-skala

A ritkan hasznalt skalat egy skot mérnokrdl William John Macquorn Rankine-r6l nevezték el
1859-ben. A Rankine-skala a Fahrenheit-skala osztasanak megfelelé abszolat és

termodinamikai skéla, tehat a nullpontja az abszolut nullanal van.
Meértékegysége: °R (Rankine-fok)

([°c1+273,15)-9

Kiszamitasa: [°R] = - (1-39)

Romer-skala

A Romer-skala a dan fizikus-csillagasz Ole Christensen Remer nevéhez flizédik 1701-bél.
Els6dleges célja az volt, hogy a hémeérséklet ne legyen negativ értékl. A skala nullpontjanak
az akkoriban elérhetd legalacsonyabb hémérsékletet valasztotta, daralt jéghez kiloénb6zé
sokat kevert, ezaltal sikerlt -15 °C kortli hBmérsékletet eldallitani. A viz forraspontjanak a 60-

as értéket valasztotta. A kisérletek soran megfigyelte, hogy a nullpont és a 60-as érték kozott
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pontosan a nyolcadolépontban van a viz fagyaspontja, ezért két f6 hdmérsékleti értéket

hatarozott meg:

Ezen a skalan a nulla a telitett-sé (Brine) fagypontja alapjan lett kivalasztva. A viz forraspontja
60 °Rg-on helyezkedik el, mig fagyaspontja 7.5 °R@-on van. Napjainkban mar nem hasznaljak,

ez volt az els6 kalibralt hémérsékleti skala.
Mértékegysége: Rg (Romer-fok)

Kiszamitasa: [°Re] = [°C] -2+ 7,5 (1-40)

Newton-skala

A Newton-skalat Isaac Newton hozta létre 1700 korul. Nem hémérsékletrdl beszélt, hanem
héfokrdl. A meghatarozas szerint a nulladik fokon olvadt a hd és a 33. fokon forrt a viz.
Termometrias anyagként lenmagolajat hasznalt, a kisérletek koézben a térfogat- és
hémérsékletvaltozast figyelte. A skala ugyanazt a viszonyitasi pontot veszi figyelembe, mint a

Celsius-skala.
Mértékegysége: °N

Kiszamitasa: [°N] = [°C] (1-42)

Delisle-skala

A skalat Joseph Nicolas Delisle francia csillagasz vezette be 1732-ben. A Delisle-skala
egysége a Delisle-fok, amely nem tartozik az S| mértékegységrendszerbe. Delisle egy
higanyos hémérét tervezett, amelyben a viz forraspontjat 0 °De-re valasztotta. A kisérletek
soran a higany hémérsékletvaltozasat jegyezte fel. A Delisle-skala ugy halad, mint az eredeti
Celsius skala, tehat a viz forraspontja 0 fok, olvadaspontja 100 fok. A hémérének 2400
fokbeosztasa volt, viszont azt az idé el6rehaladtaval tébbszor ujrakalibraltak. A Delisle-féle

hémérdt Oroszorszagban kb. 100 évig hasznaltak.
Mértékegysége: °D

] — (100-[°C])-3

Kiszamitasa: [°D > (1-42)
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Réaumur-skala

A Réaumur egységet René Antoine Ferhault de Réaumur francia természettudos tiszteletére
valasztottak 1730-ban. Kutatasi soran el6szor szesz, majd higanyh6mérét készitett. A viz
fagyaspontja 0 °Ré, forraspontja pedig 80 °Ré értéken van. Franciaorszagban és
Németorszagban volt elterjedt.

Mértékegysége: °Ré

. ’ ry r . (e} 7 — "
Kiszamitasa: [°Ré] = - (1-43)
l T T T T T T T T T T T T T T T l
Celsius °C 50 40 30 20 -10 0 10 20 0 0 50 80 70 80 0 100 10
. I T T T T T T T T T T T T T T T T |
Kelvin K 230 240 50 260 270 280 200 200 30 20 330 390 350 380 0 380

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
Fahrenheit °F -50 40 30 20 -0 0 10 20 30 40 5 6 T B8 9 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T l
Rankine “Ra 410 420 430 440 450 460 470 4B0 400 500 510 520 530 540 550 560 570 580 580 600 610 620 630 640 650 660 670 680 690

Remer °Re 15 10 5 0 5 10 15 2 5 0 5 0 5 50 % i) 3
I T T T T T T T T T T T I
Mewton °N 15 10 5 o 5 10 15 ) -3 0 a5
l T T T T T T T T T T T T T T T l
Delisle °D 225 210 185 180 185 150 135 120 105 ) 75 -] 45 0 15 (] -15
I T T T T T T T | T T T T T |
Béaumur °Ré 30 20 -10 0 10 i) 0 D 50 ;) 70 0

1.15. abra. H6mérséklet skalak 6sszehasonlitasa

313,15K =40°C = 104 °F = 563,67 °Ra = 28,5°Rg = 13,2°N =90 °D = 32 °R¢
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Abszolgt A Foldon mért Fahrenheit Jég olvadds- Atlagos felszini  Atlagos A F8ldén mért  Viz forrdspontja
fidlla Fak legalacsonyabb  altal pontja légkdri hoémérséklet a emberi test legmagasabb  légkdri nyomason
hém. készitett nyomason Foldén hémérséklet hém.
keverék
1.16. abra. Nevezetes hémérséklet értékek
1.7.2. Nyomas

N
m2

A nyomas S| mértékegysége a pascal (Pa), szarmaztatdsa: 1 Pa =1 -

A nyomas S| mértékegységét Blaise Pascal-rol nevezték el, aki a légnyomas mérésére

szolgalo barométerrel folytatott kisérleteket. Mint SI mértékegységet, 1971-ben fogadtak el.

e bar (bar): a mar kivont CGS mértékegységrendszerbdl szarmazik: 1 bar = 10° dyn/cm?
nem S| mértékegység, a hétkdznapi szohasznalatban gyakrabban el6fordul, mint a
pascal.

o fizikai atmoszféra (atm): idealis lIégkdrben, kbzepes tengerszinten mér légnyomas
értéke. 1 atm = 101325 Pa,

o miiszaki vagy technikai atomoszféra (at): a nehézségi gyorsulas altal mért sulyeré
nyomasa 1 cm?re vonatkoztatva. Atlagos nehézségi gyorsulas mellett egy 10 méter
magas vizoszlop hidrosztatikai nyomasa 1 at.

e kilopond per négyzetcentiméter (kp/cm?). Egy kotélen 1 kg toémegl testet
felfiggesztve, a test 1 kiloponddal huzza a koételet. Ezt vonatkoztatjuk egy
négyzetcentiméterre. Az Sl rendszer bevezetése utan mar nem hasznalatos. 1 at = 1

kp/cm?
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vizoszlopmilliméter (mmH-O): 1 mm magassagu vizoszlop alatt uralkodd
hidrosztatikai nyomas. Ma mar nem hasznalatos.

higanymilliméter (mmHg): 1 mm magassagu higanyoszlop hidrosztatikai nyomasa
szabvanyban meghatarozott nehézsegi gyorsulas mellett. A higany slrisége: 13,595
g/cm?®, 1 mmHg = 1 torr = 0,0013 atm

font per négyzethiivelyk (psi, Ibf/in®): angolszasz mértékegység, az erét az angol
fontbdl, a felliletet pedig a hlivelykb8l szarmaztatjuk.

1 hivelyk = 1 coll = 25,4 mm

1 angol font = 1 Ib = 0,4536 kg

1 psi = 6894,76 Pa = 51,715 torr

A nyomast ugy is meg tudjuk hatarozni, ha megmeérjik milyen magas folyadékoszloppal van

egyensulyban az adott nyomas. Az egyszerl nyomasmérékben barmilyen folyadékot lehetne

hasznalni, de pl. viz esetében a légkéri nyomas abrazolasa 10 m magas folyadékoszlop

elkészitését jelentené. Ennek kikliszObdlésére alkalmaznak a hamérékben nagy sir(iségi

folyadékot (pl. higany). A szabvanyos Iégkori nyomast 760 mm magas higanyoszlop tud

fenntartani.

1.7.3. Munka, energia, hé

joule3):1J = 1Nm = 1Ws = 1V4s

Egy joule munkat végez az 1 N nagysagu erd a vele azonos iranyu 1 m hosszusagu
elmozdulas kézben. 1 J az 1 W teljesitménnyel 1 s-ig végzett munka. 1 J kodzelitdleg
az a munka, amely kb. 102 g tdmeggel rendelkez6 test 1 m magassagba torténé
felemeléséhez sziikséges szabvanyos nehézségi gyorsulas mellett.

elektronvolt (eV): 1 eV = e- 1V, ahol e az elemi toltés értéke 1 eV = 1,6 - 10719

Egy elektronvoltnak nevezzik azt az energiat, amelyet az elektron 1 V (megfelel6
iranyu) potencialkilénbség hatasara nyer.

kaloria (cal): 1 cal = 4,187 ]

1 kaléria 1 gramm viz hémérsékletét 1 °C-kal emeli meg. A kaldriat Nicolas
Clémentvezette be a h6 mérésére 1824-ben. Az Sl  mértékegység
rendszer bevezetésével ajoule nagyrészt kivaltotta; ma fbleg az élelmiszerek
energiatartalmanak mérésére hasznaljak.

kilowattora (kWh): 1 kWh = 3,6 M]

Az elektromos munka gyakran hasznalt mértékegysége.M? Bar nem Sl-egység, a
mindennapi  életben a kilowattérat hasznaljak a villamos fogyasztas

mértékegységekeént.
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Egyéb mértékegységek: rydberg, hartree, erg, hlivelyk-font, lab-font, lab poundal, liter-
atmoszféra, gallon-atmoszféra, kéblab atmoszféra, kébyard atmoszféra, kéblab foldgaz,
I6eréora, TNTtonna, olaj ekvivalens hordo, szén ekvivalens tonna, olaj ekvivalens tonna, quad
stb.

1.7.4. H6AGram, héaramsUrdseg

Hédram (hételjesitmény) (¢): [p] = =W (1-44)
Héaramsiiriiség (p): [p] = ﬁ = % (1-45)

1.8. A TERMODINAMIKA FOTETELEI

1.8.1. A termodinamika 0. fététele

Egymassal kdlcsonhatasban Iévd rendszereknek egyensulyban annyi intenziv allapotjelzdjuk

van ko6zos szamértékkel, ahannyal a rendszereket elvalaszté fal atjarhato.

1.8.2. A termodinamika I. fététele

1.8.2.1. |. fététel nyugva, zart rendszerekre
Energia nem keletkezhet, és nem semmisllhet meg, csak atalakulhat egyik formabdl egy
masik formaba. A rendszerrel kézdlt hémennyiség egyik része ndveli a rendszer belsd

energidjat, masik része munkava forditédhat.

Példaként vizsgaljuk meg egy zart tartalyban |évé és egy dugattyuval lezart hengerben |évé

gaz melegitéseét:

Quzp [ ™

[ N S
|
|

———— e -
|
|
|
|
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i
i
|
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1.17. abra. Izobar és izochor h6kozlés
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A két szerkezetben azonos mindségli, mennyiségi és allapotu gaz talalhaté. Mivel ugyanolyan
fajta gazrol van szo, a két kisérlet allapotvaltozasa abrazolhaté k6z6s koordinatarendszerben.

A két kisérlet kiindulopontja azonos (1-es allapotpont). A véghémérséklet szintén azonos:

T, =T

»p » tovabbiakban T, hémérsékletig tart mindkét hékozlés. A hengerben 1évé dugattydt

a gaz el tudja tolni, surldédasmentesen mozog, igy ezen allapotvaltozas izobar lesz, a gaz
térfogata n6. A tartaly fala merev, igy a tartalyban 1év6 gaz térfogata nem valtozik, a folyamat

tehat izochor:

1200

T, = sz =T, 2v 2p

T K]

= = = jzochor

izobar

0 02 04 06 08 1 12 1,4 16 18
s [kJ/(kgK)]

1.18. abra. Izobar és izochor h6kézlés T — s diagramban

T — s diagramban abrazolva az allapotvaltozasokat a gorbék alatti terllet a hdmennyiséggel
aranyos. Lathatd, hogy az izobar allapotvaltozas alatti tertilet nagyobb, mint az izochor
allapotvaltozasé. Azonos hémérséklet-tartomanyon az allandé nyomasu allapotvaltozashoz

tehat toébb hé kell, mint az allandé térfogatuhoz:

Ohzp > Ghay (1-46)
Az eltérésre a magyarazat az, hogy a merev falu tartalyban 1évé gaz térfogata nem valtozik,
tehat munkat nem végez, a kapott hé teljes egészében a gaz belsé energigjanak novelésére
forditodik, a hengerben a dugattyut odébbtold gaz térfogata né, a folyamat soran munkat
végez. Ez a munka az izobar médon kdzolt hémennyiséqg eqgy részebél szarmazik.
A két folyamat 1 K h6mérséklet-valtozasu szakaszat vizsgalva a fajhéket kapjuk meg:

qup > quv
Tz _Tl Tz _Tl

(1-47)

c,>¢C (1-48)

P v
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Az izobar allapotvaltozas soran pontosan annyival kell tébb hét kézdlni, mint amennyi a gaz
altal végzett munka:
Wiy, = Oy, — Oy =(C, =€, )(T, - T,) (1-49)

A két fajh6 kuldonbsége a folyamat 1 K hémérséklet-valtozasu szakaszanak fajlagos munkaja,
a specifikus gazallando:

W,

T =c,—¢, =R (1-50)
Az izochor mdédon kézolt hé a tartalyban 1évé gaz belsé energiajat noveli:
Oy =6, (T,-T,)=¢,T,—¢,T, =u, —u, = Au,, (1-51)
A fajlagos bels6 energia egyenesen aranyos az idedlis gaz h6mérsékletével, az aranyossagi
tényez6 az izochor fajhé:
u=cT (1-52)
A bels6energia-valtozas differencidlegyenlete:
du=cdT (1-53)

A két kisérlet soran ugyanakkora a hémérséklet-valtozas, igy a belséenergia-valtozas is. Az
izobar médon kdzolt hé részben ezen belsd energiara, részben a munkavégzésre forditddott:

Ohpp = Ay, + W, (1-54)
A folyamat elemi kicsi szakaszara felirt differencialegyenlettel, a termodinamika I. fététele

zart rendszerekre:
oq=du-+ow (1-55)
Ez a termodinamika |. f6tételének differencialegyenlete.

Behelyettesitve a belsd energia és a fizikai munka differencialegyenletét, zart és nyitott

rendszerekre egyarant érvényes 0sszefliggés:
og=c,-dT +p-dv (1-56)
0qg —azallapotvaltozas elemi kis szakaszahoz tartozo fajlagos h6mennyiség (nem a fajlagos

hémennyiség elemi kis megvaltozasa)
du - afajlagos belsé energia elemi kis megvaltozasa

OW — az allapotvaltozas elemi kis szakaszanak fajlagos fizikai munkaja (nem a fajlagos fizikai

munka elemi kis megvaltozasa)

Kis d helyett 0 -t hasznalunk azon valtozok jelolésére, amelyek nem teljes differencialok.
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1.8.2.2. |. f6tétel mozgd, zart rendszerekre
Tekintslk a korabban mar targyalt, dugattyaval lezart henger példajat, de most fuggbleges
henger esetében:

o
Al

1.19. abra. H6k6zIés mozgo dugattyuval lezart fliggbleges hengerben l1évé gazzal

A hengerrel kdzdlt hdBmennyiség hatasara a dugattyd Az hosszon mozdul el felfelé. Ennek
soran a hengertérben lévé gaz (a termodinamikai rendszer) tomegkézéppontja Az, értekkel
emelkedik. A folyamatot lassunak tekintjik, igy a rendszer mozgasi energiajanak valtozasa
elhanyagolhato. A gaz tomege m. A dugattyu és a dugattyurud tdmege tulnyomast okoz a

rendszerben. A munkat a gaz a p,légkori nyomasbdl, valamint a dugattyd és a dugattydrad

egyuttes tdmegébdl szarmazo F erd ellenében veégzi:

F=m,g+p,A (1-57)
A kozolt hé:
Q=FAz+mgAz, + AU (1-58)
Fajlagosan, a rendszer 1 kg-jara vonatkoztatva:
q =%+gAzg + AU (1-59)

1.8.2.3. |. fététel staciondrius, nyugvo nyitott rendszerekre

A nyitott rendszer stacionarius, ha:

— abe- és kilép6 tbmegaram allando,

— abe- és kilép6 tbmegaram egymassal egyenld,
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— az allapotjelzék idében allandok,

— a kolcsdnhatasok intenzitasa idében allando.

A technikai munka szamitasanak megkonnyitésére bevezették az entalpiat. Ahogy azt
korabban targyaltuk, a tomegbelépés és —kilépés miatt a nyitott rendszereknél belépési és
kilépési munkaval is kell szamolni. A belépési, a fizikai és a kilépési munka el6jelhelyes

O0sszege a technikai munka:

vy P2
Wipp = Whe + Wi, + W = PV, +_[ pdv - p,v, = I—Vdp (1-60)

Vi Py

A zart rendszerre felirt |. fotétel:

0, = Au, +j pav (1-61)

Vi

Nyitott rendszerre:

O, = AulZ +£ PVt J. pdV - pzvz] — PVt PV, (1-62)

Vi
A zaréjelben a harom részmunka dsszegeként felirt technikai munka szerepel. Az egyenléség
megdrzésehez szikséges a zardjel utani rész: a belépési és a kilépési munka kivonasa.
Atrendezve az egyenletet:
Vo
G, = (uz + PV, ) _(ul + plvl) + PVt J. pdv — PV, (1-63)
Vi
Az entalpia fogalmanak bevezetésével, a korabban leirtak szerint: az entalpia egyenlé a
nyitott rendszer bels6 energiajanak és a belépési (vagy kilépési) munkajanak 6sszegével
(aszerint, hogy az entalpiat a belépési vagy kilépési allapotpontra irjuk fol):
h=u+pv (1-64)
h, =u, + p,Vv, (1-65)
Az egyenlet a zardjeles kifejezéseket atirva a kdvetkez6k szerint alakul:
Ghp =N, =1y + Wy, = ANy, + Wy, (1-66)
Differencialegyenlettel a folyamat elemi rovid szakaszara felirva a termodinamika I. fotétele

nyitott rendszerekre:
oq =dh+ow, (2-67)

Behelyettesitve az entalpia és a munka differencialegyenletét, a zart és nyitott rendszerekre

egyarant érvényes dsszefliggés:
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oqg=c,-dT —v-dp (1-68)

dh - afajlagos entalpia elemi kis megvaltozasa

oW, - az allapotvaltozas elemi kis szakaszanak fajlagos technikai munkaja

1.8.2.4. |. f6tétel staciondrius, mozgo, nyitott rendszerekre
A mozgasi és potencialis energia valtozasanak figyelembevételéhez bevezetjuk a totalis

entalpia fogalmat, az entalpia a mozgasi energia és a helyzeti energia 6sszegeként:

Htot =H+ Emozgési + Ehelyzeti (1_69)
1 .
H., =U +pV +§mc +mgz (1-70)
Ahol ¢ az aramlasi sebesség.
Stacionarius, mozgo, nyitott rendszerre a termodinamika |. fététele:
Q=AH,, +W, (1-71)
Fajlagosan:
q = Ahy, +W, (1-72)

1.8.2.5. |. fététel instaciondarius, nyitott rendszerekre
A rendszerben 1év6 anyag energidjanak az idéegységenkénti megvaltozasa a rendszer

hataran atvitt energiaaramok 6sszegével egyenlé. Ezen energiadramok:

— munkavégzeések teljesitmeényei,

— héaramok,

— a rendszerbe belépd és onnan kilépd anyagokhoz tartozé energiaaramok: bels6

energia, kinetikai energia, potencialis energia, attolasi energia.

Az i-edik belép6 kézegdram nyomésa p;, hémérséklete T, fajtérfogata V,, bels6 energidja
U;, sebessége c,, geodetikus magassaga z;, tomegarama m; . A j-edik kilépé kézegaramra
ugyanezek: p;, T,,V,, u;, ¢, z;, m;. A V térfogati rendszer belsejében lévé dV térfogat
jellemzéi: p, T, V, U, C, z. A rendszer belsejében Iév6 anyag E energidja a kinetikai, a

potencialis és a belsd energia 6sszege. Ezt a p siriiséggel a dV térfogatra felirva:

2

E=J(u+%+g-zj-p-dv (1-73)

A rendszerben 1év6 anyag energigjanak idéegységenkeénti megvaltozasa:
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dE d c?
= S 4g-z|pedv 1-74
dr dr (u+ 2 9 Zj P ( )

A rendszerbe az m,tdmegaramu belépd anyagokkal egységnyi id6 alatt érkezd energia:

2
Z(i)(ui+pi-vi+ci?+g-zi]-rﬁi (1-75)
A rendszerbdl az m; tomegaramu kilépd anyagokkal egysegnyi id6 alatt tavozo energia:
c.?
Z(j>[uj+pj'vj+j+9-zj]-mj (1-76)
A rendszerrel id6egységenként kdzolt hé:
A rendszer altal id6egységenként végzett munka:
(I)W, (2-78)

A termodinamika . f6tétele instacionarius, nyitott rendszerekre:

2 2
(;_EZ% [u+%+g-zj-p-dv =Z(i)[ui +p; -V, +C‘7+g-zi]-mi —
(1-79)

2

> u.+p.-v.+(i+g~z. Y Q= W,
(y| i IR B3 i j (k) <k m-

1.8.3. A tfermodinamika Il. fététele
A termodinamika masodik f6tétele a folyamatok lehetséges iranyat hatarozza meg.

— A hbéatadas mindig a melegebb testrél a hidegebb test iranyaba torténik,

— a hémérsékletek (és a nyomasok) spontan mindig a kiegyenlitédés iranyaba valtoznak.

Clausius: a hé magatél sem kdzvetve, sem kozvetlenil nem aramlik az alacsonyabb

hémérsékletl helyrdl a magasabb hémérsékleti helyre.

Nem lehetséges olyan gép szerkesztése, amely folyamatos mikodés(, és mikddése soran

nem torténik mas, mint egy suly felemelése és egy hétartaly leh(ilése.

Univerzalis elvként kell a kilénbségek csdkkenését elfogadni. A magara hagyott rendszerben

nem néhet a hémérséklet kulonbség. A folyamatok irreverzibilisek.

1.8.4. A termodinamika lll. fététele

Nem lehetséges véges szamu |épésben egy termodinamikai rendszer hémérsékletét az

abszolut nulla értékre csokkenteni.
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Minden tiszta anyag (akar elem, akar vegyllet) egyensulyban Iévd kristalyos fazisanak az
entropiaja (az abszolut entropia) az abszolut hédmérsékleti skala zérus pontjahoz (0 K)

kozelitve a nyomastol figgetlendl zérushoz tart, és véges hémérsékleten véges nagysagu.

limS =0 (1-80)

T—0

Az I. Fététel rdgziti a termodinamikai folyamatok energiamérlegét.

A ll. Fététel megszabja az allapotvaltozasok iranyat, és lehetéséget ad az allapothatarozok

(hémérséklet) abszolut skalajanak megalkotasara.

A termodinamika /ll. Fététele kimondja, hogy a hémérséklet abszolut nulla pontja kdzelében
— a hélium kivételével — minden anyag szilard halmazallapotban van, és egyes specialis
allapotoktdl eltekintve (amorf kristaly és tulhitott folyadék), egyensulyi allapotban lévé

rendszernek tekinthetdk.
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2. AZIDEALIS GAZOK ALLAPOTVALTOZASAI

2.1. AZIDEALIS GAIOK ALLAPOTEGYENLETE

Egyesitett gaztérveny (Clapeyron — egyenlet)

PV o PeVe _ onst. =R (2-1)
T, T,

Atrendezve, az idedlis gazok allapotegyenlete fajlagosan, illetve a teljes rendszerre felirva:
p-v=R-T (2-2)
p-V=m-R-T (2-3)

R - specifikus gazallands, [R]= oK

A specifikus gazallandé az izobar és az izochor fajhé kilonbségeként irhato fol:

R=c, -¢, (2-4)

A gazadllandé az a munkamennyiség, amelyet egységnyi tdmegl gaz veégez izobar

allapotvaltozas soran, 1 K h6mérséklet-valtozas alatt.

p-(v,—v) (2-5)
p-v,=R-T, B (2-6)
p-v,=R-T,
(v, =V
rR=P "4 (v, ) (2-7)
Tz _Tl
Ro — univerzalis gazallandé
M — moltémeg (molaris tdmeg)
Vum — moltérfogat

A gaz molszama a gaz tdmegének és moltdmegének a hanyadosa:

n= M (2-8)
Mivel a specifikus gazallandé a gaz izobar hékozlése soran végzett fajlagos munka a
hémérséklet-valtozasra vonatkoztatva, a specifikus gazallanddé megmérhetd egy dugattyus
géppel. Ha a specifikus gazallandét megszorozzuk a gaz moltémegével, akkor barmely gaz
esetében ugyanazt a szamot kapjuk a szorzat végeredményeként. Ez az univerzalis

gazallandé:
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kJ

R,=8,314 —— 2-9
0 kmol - K (2-9)

R
R=-2 2-10
v (2-10)

Behelyettesitve az idealis gazok allapotegyenletébe:

p-V=nM-R-T (2-11)
p-V=nR,T (2-12)

Az egyesitett gaztérvény egyszerisitésével izoterm, izochor és izobar allapotvaltozasokra az

alabbi 6sszefliggések irhaték fol:

Boyle — Mariotte térvény

T = const.
(2-13)
p, -V, = p, -V, =const.
Gay — Lussac I.
V = const.
T -
P const (2-14)
p, T,
Gay — Lussac Il
p = const.
v, T -
—+ =—L =const. (2-15)
V2 T2

Idealis gazok fajhéinek meghatarozasa

A specifikus gazallandé az izobar és az izochor fajhé kildnbsége. Az adiabatikus kitevé a két

fajhé hanyadosa. Ezen két egyenlettel a két fajhd meghatarozhaté.

C, = KC, (2-16)

R=c,-c, =xc,—¢C, =¢,(x-1) (2-17)
¢, =—— (2-18)

c, =R+¢, (2-19)
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Az idedlis gaz modellje csak bizonyos feltételekkel hasznalhatd. Ezen egyszer(i modell j6

kozelitéssel leirja a gazok viselkedését, amennyiben azok nyomasa viszonylag alacsony.

Magasabb nyomas esetén a molekuldk kbzelebb kertilnek egymashoz, igy kéztik vonzderd

lép fel és a gazok viselkedése eltér az idealis gaz modellje altal leirttol.

Az idedlis gaz modellje nem irja le a fazisatalakulasokat.

2.2. VALOSAGOS GAIOK ALLAPOTEGYENLETEI

2.2.1. Van der Waals egyenlet

(
|

2
p+%j(v —nb)=nRT

A rendszer 1 mol-jara felirva:

j(vm—b)= RT

a
p+F

m

(2-20)

(2-21)

Ahol a a molekulak kézti vonzéerd, b a molekuldk véges mérete miatt megjelend, a gazra

jellemzd allando. Vim @ molaris térfogat.

Ezen éallapotegyenlet leirja a fazisatalakulasokat is.

pressure p
A

Idedlis gazok izotermai

liquid

superheated

liquid

E

st -

supercooled

Py =32

volume V

= liquid + vapor

stretched

liquid

2.1. abra. Idedlis és valésagos gazok izotermai

A jobboldali diagramon lathato, hogy az izotermak két-két pontban megtornek. Ezen pontok a

folyékony-légnemd fazisatalakulas kezdetét és végét jelentik. A pontokat dsszekotve kapjuk a

baloldali és jobboldali hatargorbét. Részletesen: 4. fejezet.
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2.3. A1ZIDEALIS GAZOK REVERZIBILIS ALLAPOTVALTOZASAI
Az allapotvaltozasokat két csoportba sorolhatjuk:

— reverzibilis allapotvaltozasok,

— irreverzibilis allapotvaltozasok.

A reverzibilis allapotvaltozasok mindkét iranyban lejatszédhatnak. Az irreverzibilisek
energiabefektetés nélkul csak az egyik iranyban, a megforditdsukhoz energiabefektetés

szikséges.
Példa reverzibilis allapotvaltozasra:

Ha egy dugattyuval lezart henger dugattyujat benyomva a hengerben lévé gazt 6sszesdritjuk
(1 — 2 allapotvaltozas), majd a dugattyut elengedjik (2 — 3 allapotvaltozas), az elméletileg
pontosan a kezdeti pozicidjaba all vissza (ha eltekintlink a surlédasi veszteségtdl, valamint az
energiakdzlés miatt felmelegedett gaznak a henger falan fellépé héveszteségétdl). A dugattyu
benyomasaval kompresszidmunkat vittink a rendszerbe. Ugyanezt az energiat adta le a
kornyezetének expanziomunkaként, mikor a dugattyu visszatért eredeti pozicidjaba. A
folyamat tehat reverzibilis, mindkét iranyban végrehajthaté. (A valésagos esetekben mindig
fellépnek energiaveszteségek, ezért a kezdeti allapotba vald visszatérés csak ezen

veszteségek potlasaval lehetséges.)

2 = 1
23
L ||
N
-— — i : ; |
L] -‘-
I |

2.2. abra. Példa reverzibilis allapotvaltozasra
Diagramok

Az allapotvaltozasokat p — v és T — s diagramokban abrazoljuk. Megismételve a korabban
targyaltakat: a p — v diagramban a gérbe alatti terilet a fizikai munkaval, a gérbe melletti
terilet a fechnikai munkaval aranyos, a T — s diagramban a gorbe alatti terulet a

hémennyiséggel aranyos:
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o o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1 0,6 08 1 12 14 16
v [m¥/kg] s [kJ/(kgK)]

5000

4000

TK]

3000

2.3. abra. Fajlagos fizikai és technikai munka p — v diagramban, fajlagos hémennyiség T — s

diagramban

Ha az A&llapotvaltozas hékdzléses, azt a diagramban egy ramutatd nyil jelzi q betlvel.

Hoéelvonas esetén a nyil elmutat az allapotvaltozas gorbéjétél.

2.3.1. Izoterm dllapotvdltozds

Izoterm allapotvaltozas soran a hdmérséklet allandé.

T =const. >dT =0

1-2' izotermikus kompresszio

| 1-2 izotermikus expanzio \

p T

G2 = i

2l
p2-
Q12 = Ope '
2 1 2
P1 1 T=Ti=T,
2

P2 Gki <] Gbe

w

Vo Vg Va v Sy S S s

2.4. abra. Idealis gaz izoterm allapotvaltozasa p — v és T — s diagramban

Az egyesitett gaztorvény egyszerisithetd:

Pyv_ const. (2-22)
T
T =const. (2-23)
p -V =const. (2-24)
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A p — v diagramban az allapotvaltozas gorbéjének egy pontja és az origd kdzé rajzolt téglalap

tertlete ( p-v) allando.

Izotermikus kompresszional (az abran 1-2’ allapotvaltozas) hét kell elvonni, expanzional (az
abran 1-2 allapotvaltozas) hét kell kd6zdlni. A hémérséklet allando, igy a vele egyenesen

aranyos belsé energia szintén:

T =const. > dT =0

du=c,-dT =0
oq = du +ow
og=c,-dT +ow

dT =0—0g, =ow

Izoterm kompresszional az 6sszes befektetett munka hévé, izoterm expanzidénal az 6sszes

kozolt h6 munkava alakul.

Izoterm folyamatoknal a technikai és a fizikai munka egyenlé:

Oy =Wy, =Wy, (2-25)
A fizikai munka;
% 2RT 1 v,
W, = I pdv = ITdv = RTJ';dv =RT [Inv]Vl =RT (Inv,—Inv,) (2-26)
V2
W, = RT In-2 (2-27)
Vl

A technikai munka:

Py P, —RT P, 1 ,
W, = j—vdp = Jpo :—RTIde =-RT[Inp]*=-RT(Inp,~Inp,) (2-28)
Py

Py Py
w,, =—RT In2 (2-29)
P
Az allapotvaltozas egyenletét atrendezve:
Y (2-30)
P, vy
A két munka tehat egyenlé:
Wy, =—RTIn2 —RTIn L _RTIn Y2, (2-31)
pl p2 Vl
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Az entropiavaltozas:

O, = des :des =TAs,=T(s,-53,)

(2-32)
s s
As, = e (2-33)
T
2.3.2. Ilzochor dllapotvaltozds
Izochor allapotvaltozas esetén a fajtérfogat allandé.
v=const. >dv=0 (2-34)
vV =const. > TB = const. (2-35)
A 1-2 izochor hébevezetés |
p v v . T /
1-2' izochor héelvonas 2
T, /
>
d12 </ 7
2 N
P2 — /&
T
P 1 Xz "1
P 2 T, = ll.
T, =all.
Ty =all N
Vo = V= Vo v S5 s
;=0
2.5. abra. Idedlis gaz izochor allapotvaltozasa p — v és T — s diagramban
oq =du+ow (2-36)
og=c,-dT +p-dv (2-37)
dv=0—0q, =du=c,-dT (2-38)
Fizikai munkavégzés nincs: dv=0-—>ow= p-dv=0. A kézeg technikai munkaja:
p2
w, =~ [ dp =—vAp, =v(p, - p,)
p1 (2-39)

Zart rendszer izochor allapotvaltozasa esetén a kozolt h6 csak a bels6 energia novelésére

forditddik, nyitott rendszer esetén nd a kdzeg entalpidja is:
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h2 _hl:u2 _ul_v(p2 - pl):q_wt

(2-40)
Az entropia valtozasa:
T
gs =24 _&d (2-41)
T T
S. S.
¢ 1 T
sz—slzjds:jcv—dT =, In-2 (2-42)
T T,
s s
2.3.3. Izobdr dllapotvaltozds
Izobar allapotvaltozas soran a nyomas allando.
p=const. >dp=0 (2-43)
Vv
p =const. > T = const. (2-44)
i 1-2 izobar hébevezetés T i
P 1-2' izobar héelvonas
/
£
T, /
N4
Gz Q12 R4 ,/‘r&\'
| V4
22'=p1= 2:1 '2 T-|
P2 T T,=al !
TT— T, =l
Ty =all. -
VoV Vo A So S
8= 0
2.6. abra. Idedlis gaz izobar allapotvaltozasa p — v és T — s diagramban
oq =du+ow (2-45)
oq=c,-dT +p-dv=c,-dT =dh (2-46)
Az allapotvaltozas fizikai és technikai munkaja:
w=p(v,-V,) (2-47)
w, =0 (2-48)
Az entropiafuggvény:
ds = dq =C, ar (2-49)
T T
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T

s,—8, =C,In2 (2-50)
1
2.3.4. Adiabatikus dllapotvdltozds
Az allapotvaltozas soran a rendszer és a kdrnyezete kdzt nincs hbcsere:
0oq=0 (2-51)
Idealis adiabatikus allapotvaltozas esetén:
ds=0 (2-52)
Adiabatikus allapotvaltozasként az alabbi jelenségek szamithaték:
— tOkéletesen elszigetelt rendszer,
— gyorsan végbemend allapotvaltozas (nincs id6é a hécserére).
D | 1-2 adiabatikus kompresszio T [
1-2' adiabatikus expanzio
P2 2
T, 2
J
T 1
1 T, =4ll 1 '
o Z = al Tz 2
2 > T =all. _
Vo Vi Vo \") $1= 85, = Sy S
2.7. abra. Ideédlis gaz adiabatikus allapotvaltozasa p — v és T — s diagramban
0g=0=du+ow
ow=—du=-cdT (2-53)
w=—-Au=—CAT =c, (T,-T,)
Az adiabatikus kitevd:
c
K=" (2-54)
CV
(Tisztan kétatomos gazokra x=14)
pv=RT (2-55)
R=c,—-c,=c,(x-1) (2-56)
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=

C, = (2-57)

%
AN

E

w=-Au=u,-u,=c,(T,-T,)=

1
(Tl _Tz ) = :L ( PV, — pzvz) (2-58)

A
[HEY

Az allapotvaltozas technikai munkaja az |. fététel szerint:

dw, =—dh (2-59)
w =h —h, (2-60)

A Poisson - egyenlet:
p-v* =const. (2-61)

2.3.5. Politropikus dllapotvdltozds

A politropikus allapotvaltozas egy olyan altalanositott adiabatikus allapotvaltozasként foghaté
fel, melynél van hécsere a rendszer és a kérnyezet kézt. Az allapotvaltozas jellegét a hécsere

mértéke hatarozza meg, ezt a politrép kitevd (n) jellemzi.

Politropikusként irhato le példaul az a kompresszid, mely soran hét vonunk el, de az elvont hé
kisebb, mint a rendszerrel ko6zolt kompressziomunka, ezért a belsé energia és igy a
hémérséklet emelkedni fog. Ebben a konkrét esetben az allapotvaltozas az adiabatikus és az
izoterm allapotvaltozas kozé esik, a fajh6 pedig negativ (a h6mérséklet emelkedik, mikdzben
hét vonunk el). Az adiabatikus, izoterm, izochor, izobar allapotvaltozasok szintén leirhatdok
politropikusként.

Y ! T
n=g adiabata izochor gérbe

izoterma
n

2.8. abra. Politropikus allapotvaltozasok p — v és T — s diagramban

p-v" = const. (2-62)
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A fizikai munka:

R 1
W= n__l(Tl _Tz) = m ( PV, — pzvz) (2-63)
A technikai munka:
nRkR n
Wt = E(Tl _Tz) = E ( p1V1 - pzvz) (2'64)

A kozolt hdmennyiség és a politropikus fajh6 meghatarozasa:

pv=RT (2-65)
R=c,-c,=c,(x-1) (2-66)
c, = R (2-67)
k-1
R
q=u2—u1+w=cV(T2—T1)+n—1(Tl—T2) (2-68)
R c, (k-1
q= (Cv _n_—lj(Tz -T)= (Cv —%j(ﬂ -T) (2-69)
n—x
q = Cv H(Tz _Tl) = Cn (T2 _Tl) (2-70)
Ahol
n—«x
C,=C,
n-1 (2-71)
a politropikus fajhé.
A k6zolt hé és a munka viszonya:
4_x-n (2-72)
w k-1
Az entropiafuggvény:
ds = 29 _ GdT (2-73)
T T
5,5, =¢, Iz (2-74)
Tl

A politropikus allapotvaltozas altalanositasa

A politropikus kitevé értéke elméletileg —oo <n <oois lehet, a miiszaki gyakorlatban 1<n<x

Negativ értéke csak néhany specialis esetben értelmezhetd.
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6. tablazat. A politropikus allapotvaltozas altalanositasa

A gobrbe Az 4ltalanos o
i Valtozo Hato ) A politropikus
Allapotvaltozas Egyenlet . o jellege p—v egyenlet )
allapotjelz6k | energiafajtak ) o fajhé
diagramban kitevoje
) p tengellyel
izochor Vv = const. p; T q;u ] n=oo Cn =Cv
parhuzamos
. v tengellyel
izobar p = const. v; T q;u;w ] n=0 Cn=Cp
parhuzamos
) ) egyenlé szaru
izotermikus pv = const. p; v q; W . n=1 Cn = %
hiperbola
adiabatikus pvk = const. p;v; T u; w hiperbola n=x tn=0
politropikus pv" = const. p;v; T q; u; w hiperbola n=n Cn = Cn

2.4. IRREVERZIBILIS ALLAPOTVALTOZASOK

Az irreverzibilis allapotvaltozasok csak egy iranyban jatszédnak le, megforditasukhoz
energiabefektetés sziikséges. Ha pl. egy p1 nyomasu légtartalybdl kiengedjik a benne lévé
levegbt a p. alacsonyabb nyomasu térbe, akkor izoentalpikus fojtas jatszodik le. A folyamat
irreverzibilis, mert mikdzben lejatszédik, munkat nem végez, energiat nem tudunk kinyerni a
termodinamikai rendszerbél, de energiabefektetés szikséges ahhoz, hogy az eredeti

allapotot, a tartalyban 1évé magasabb p; nyomast ujra eléallitsuk.

P2

=

M
7

2.9. abra. Példa irreverzibilis allapotvaltozasra

Irreverzibilis folyamat példaul az intenziv allapotjelz6k kiegyenlitodése, pl. a hdBmérséklet
kiegyenlitbdése két eltéer6 homérseékleti termodinamikai rendszer egyesitésekor. Két
kilonbdz6 hémérsékletli gaz dsszekeverésekor a kezdetben alacsonyabb hémérsékleti fel
fog melegedni, a kezdetben magasabb hémérsékleti le fog hilni. A melegedd gazmennyiség

entrépidja né, a lehllé gazmennyiségé csokken. A folyamat irreverzibilitdsa azt okozza, hogy
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ezen entropiavaltozasok elbjelhelyes dsszege pozitiv lesz, a teljes rendszer entrépigja tehat
névekedni fog. Minden irreverzibilis allapotvaltozas soran fellép a veszteségb6l adédo
entropia novekedés. Ha hokozléses vagy héelvonasos a folyamat, akkor ezen

entropiavaltozasok el6jelhelyesen 6sszegzendék.
Idedlis és valésagos turbina expanzié 6sszehasonlitasa

Valosagos allapotvaltozasok esetében mindig Iépnek fel energiaveszteségek, ezek hatasara
az entropia ndvekszik. A kdvetkez6 abran p; és p, nyomasértékek kdzt végbemend ideadlis és

valésagos turbina expanziot abrazoltunk:

P
n2

P2 idedlis
expanzio

2v

2i

valosagos
expanzio

2.10. abra. Idealis (1 — 2i) és valésagos (1 — 2v) turbina expanzié T — s diagramban

A turbina hatasfoka a két allapotvaltozas technikai munkajanak hanyadosa:

tv \NtlZv

s R - (2-75)
thZi

nturbina -
ti
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3. GAZOK KORFOLYAMATAI

Az olyan termodinamikai folyamatokat, melyeknél a kezdeti és a végallapot jellemzdi

megegyeznek, koérfolyamatoknak nevezzik.

A munkat ado kérfolyamatok a kézolt hét munkava alakitjak. A gép szerkezetének megfeleléen
ez fizikai vagy technikai munka. Korfolyamatok esetében az dsszes fizikai munka egyenl6 az
0sszes technikai munkaval (mivel nyitott rendszerek korfolyamatainal a belépési és kilépési

munkak eldjelhelyes 6sszege nulla):
Ez a hasznos munka az egyes allapotvaltozasok munkainak el6jelhelyes 6sszege.

A korfolyamatot p — v diagramban abrazolva a hasznos munka a korfolyamat altal korbezart

terulettel aranyos:

.l
L

3
i Q23
EEE—
(=
| 2
_ Z w A
] Qa1 N
1

3.1. abra. Idealis (1 — 2i) és valosagos (1 — 2v) turbina expanzio T — s diagramban

A korfolyamat egyes szakaszain munkat kell befektetni, mas szakaszain munka nyerheté ki a
rendszerbdl. A kdrfolyamat mikodésének feltétele, hogy a kinyert munka nagyobb legyen,
mint a befektetett, vagyis az egyes munkak el6jelhelyes 6sszege (a hasznos munka) pozitiv
legyen. Ahhoz, hogy a korfolyamat altal technikailag hasznosithaté munkat kapjunk, a gazon
végzett kompresszionak kevesebb munkaval kell jarnia, mint a kézeg altal a kérfolyamat
masik szakaszaban végzett expanzio munka. Ez ugy valdsithato meg, hogy az expanzio
magasabb hdémérsékleten megy végbe, mint a kompresszid, azaz p — v diagramban
abrazolva az expanzio allapotvaltozasanak gorbéje magasabban van, mint a kompresszide.

Az expanzio térfogatndvekedést jelent, tehat ezen felsé gorbe a diagramban jobbra halad, az
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also gorbe pedig balra, igy megallapithatd, hogy a munkat adé kérfolyamatok forgdsiranya

p — v diagramban az éramutaté jarasaval megegyezé.

A hét nem lehetséges teljes mértékben munkava alakitani, egy része a korfolyamatbdl
atalakitatlanul, h6 formajaban tavozik. A termodinamikai hatasfok értéke azt fejezi ki, hogy

a kozolt hét milyen aranyban alakitotta at a kérfolyamat munkava:

w
= qu (3-2)

Az Osszefliggés barmely korfolyamatra érvényes.

Az energiamegmaradas torvényébdl adodoan szintén barmely kérfolyamatra megallapithato,
hogy az dsszes munka (az egyes allapotvaltozasok munkainak el6jelhelyes 6sszege)
megegyezik az 6sszes hdével (az egyes allapotvaltozasokhoz tartozé hémennyiségek
eléjelhelyes 0Osszegével). Az |. fététel, megfordithatd allapotvaltozasokkal felépitett

korfolyamatokra, zart gérbe menti integralokkal a teljes kérfolyamatra felirva:

ngQ :ngU +<JS dw (3-3)
$duU =0->¢$dQ =fdw (3-4)

2w=24 (3-5)

Az el6z6 Osszefliggésbe behelyettesitve a termodinamikai hatasfokot, felirhatjuk a

hédmennyiségek aranyaként is:

n, = Zq :ZqBE+quL:ZqBE_‘ZqEL‘
C 20 D O D e

A kézolt hdmennyiség tehat abszolutértékben nagyobb, mint az eltavolitott hé.

(3-6)

T — s diagramban abrazolva a korfolyamatot, az allapotvaltozasok alatti terilet a
hémennyiséggel aranyos. A munkat add korfolyamatok esetében a hoékozléses
allapotvaltozasok magasabb hémérsékleten mennek végbe, mint a héelvonasosak. A

korfolyamat altal korbezart tertilet az 6sszes hével aranyos:
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.l
L

3.2. abra. Az 6sszes hével aranyos teriilet T — s diagramban

Hékozlés esetén novekszik az entrdpia, héelvonas esetén csdkken, tehata T — s diagramban
a korfolyamat felsé szakasza halad jobbra, alsé szakasza balra, igy a forgasi irdany ezen

diagram esetében is az 6ramutatoé jarasaval megegyezé.

3.1.1. Carnot korfolyamat

Azonos hédmérséklet-hatarok kézt a termodinamikai korfolyamatok kozil a legjobb hatasfokot
a Carnot-koérfolyamat adja.

A korfolyamat allapotvaltozasai:

1 - 2: adiabatikus kompresszié.

2 — 3. izotermikus kompresszio,

3 —4: adiabatikus expanzid,
4-1:

adiabatikus expanzio.
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I I
P T
5 Q23 = Ope
P2
2 3
qbe T2 - T3
W q
T.=T
P4 1 1= 4 1 4
3
P3 S 4
P4 _ Q41 = Qi _
V2V1 ' V3 V4 V 31 = 32 53 = 34 S
Cki
3.3. abra. Carnot-kérfolyamat p-v és T — s diagramban

A termodinamikai hatasfok:

Specialisan Carnot-ciklusra:

w W
nt = —= (3'7)
qbe qT 2-3
T,-T, . T
= =1--=2 3-8
72 T T (3-8)

vagyis a Carnot — korfolyamat hatasfoka csak az alsé és felsé hémérséklettél fugg.

3.1.2. Otto koérfolyamat

Az elméleti kdrfolyamat az alabbi négy reverzibilis allapotvaltozasbal all:

1 — 2: adiabatikus kompresszid
2 — 3: izochor hékoézlés
3 — 4: adiabatikus expanzio

4 — 1: izochor héelvonas
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vy = v, = all.

| T ]
p _ T, 3 p =all.
P3| Y23
vy=v, =4all
Y23 T, 4 p=all.

P2 2] 2

P4 S~ 4 qy T,

[ 1 T 1 Ya1

Vo = Vg Vi=V, v S|=5, S; =5, s
3.4. abra. Otto-kdrfolyamat p-v diagramban
A kompresszidviszony:
€= A (3-9)
V2
A nyomasemelkedési tényez6:
. (3-10)
P,
Az allapotpontok meghatarozasa, ha ismert a munkakdzeg, illetve p1, T1, €, A, m:
1-2:
. R-T
R=PV ,y ="k (3-11)
T Py
2 V2 €
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A fajlagos belsé energia:

A fajlagos entalpia:

; ) vi) .
P.Vi =PV, =P, =P, V_ =p,€

2

T2:p2V2

R

Vy =V,
7b:&—)Fb:}”pz

P,
R=PV 1 PV

T R

Vv, =V,
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(3-13)

(3-14)

(3-15)

(3-16)

(3-17)

(3-18)

(3-19)

(3-20)

(3-21)

(3-22)

(3-23)

(3-24)

(3-25)

(3-26)

(3-27)



h,=c,-T, (3-28)
A kozolt és elvont hémennyiség:
O = Ghos =C, (T =) (3-29)
O = Oher =, (T, = To) (3-30)
A korfolyamat egy ciklusanak munkaja:
2 W=20=0y + Gy = Oy —[0l (3-31)
Az egyes folyamatok munkgja:
W, =0, — AU, =—AU, =U, —U, = i( PV, — P,V, ) (3-32)
W,, =0 (3-33)
W,, =0y, — AUy, =AUy, =U, —U, = Ki—l( PaVs — PV, ) (3-34)
w, =0 (3-35)

2w _2.d (3-36)

Specialisan Otto-kérfolyamatra:

1
n =1- pr=: (3-37)

Az Otto-kdrfolyamat termodinamikai hatasfoka kizardlag a kompressziéviszony nagysagatol
fugg. A korfolyamat pontosithatd, ha politropikus allapotvaltozasokkal irjuk le a kompressziot
€s az expanziot:

1

m=1- =t (3-38)

A termodinamikai hatasfok a kompresszidviszony és a politropikus kitevé figgvényében:
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0,7

06 n=1,4

0,5 n=1,3

04 n=1,2

Nt

0,3

0,2

0,1

\ 4

3.5. dbra. Otto-kérfolyamat termodinamikai hatasfoka a kompressziéviszony és a
politropikus kitevé fliggvényében

A valdsagos korfolyamat p — v diagramja:

p bar] 4

..........................................................................

. x-engineer.org |
H

IGN (INJ)

»'

TDC S BDC

B

3.6. abra. Valésagos Otto-kérfolyamat p — V diagramban, megjelblve a gyujtas, valamint a
szelepek nyitasa és zarasa (IVO — szivoszelep nyitas, IVC — szivoszelep zaras, EVO —

kipufogoszelep nyitas, EVC — kipufogdszelep zaras, IGN — gyujtas)
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Lathatdéak az elméleti korfolyamattdl vald eltérések: a hékozlés csak kozelitbleg izochor,
hiszen nem lehet pillanatnyi, minimalis id6szukséglete mindenképp van, ezalatt az id6 alatt a
dugattyad halad. Ezt mutatia a kompressziés folyamat végének meredekebb
nyomasemelkedése a felsd holtpont elérése elbtt. A szikséges el6gyujtas miatt itt mar
megkezdédik az égés. A 2 — 3 folyamat jobbra elhaijlik, a dugattyu elhalad a felsé holtponttdl,
mikdzben novekszik a nyomas, tart a hékozlés. Az égés befejeztével a goérbe letorik, az
expanzio ezt kdvetéen adiabatikusként vagy politropikusként irhaté le. Az alsé holtpont elérése
elé6tt az expanzié nyomasgorbéje letorik, itt nyitnak a kipufogdszelepek. Megtorténik a
gazcsere (a diagram aljan lathaté izobar jellegli allapotvaltozasok: e — a kipufogas, a — b
szivas), és a korfolyamat hideg benzin-levegd keverékkel kezdédik ujra, emiatt a héelvonas
izochornak tekintheté. Ezen alacsony hémérsékletli levegd a henger falatol hét vesz fel a

kompresszié soran, ezért a kompresszio is politropikus.

Valds mérésen alapul6 indikatordiagram:

6 ]
i — MPI
; — DHMPI| |
]
: A
3] 4 !
o
E |
=]
a3
2
n —
S 2
=
5 1\
Qo
1 My \_\
| \ -\________.__-
—— ———
U T = T T T I l I I 3 I
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Cylinder volume V. [cm?]

3.7. dbra. Valoséagos Otto-kérfolyamat p — V diagramban (2SZ-FE tipust 1298 cm?*-es
Toyota Yaris motor, kétféle befecskendezés 6sszehasonlitasa 20 %-os fojtoszelep allasnal

és 2000 1/min f6tengely fordulatszamon)
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3.8. abra. Nikolaus Otto altal régzitett p — V indikatordiagram, 1876

3.9. abra. Otto motor, 1870
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3.1.3. Diesel korfolyamat

Diesel korfolyamat esetén az lizemanyag égése lassabb, mint az Otto kérfolyamatban, ezért
a dugattyd a hékozlés soran hosszabb utat tesz meg. A hékdzlés pontosabban kdzelithetd

izobar folyamatként.

1 — 2: adiabatikus kompresszié
2 — 3: izobar hékozlés

3 — 4: adiabatikus expanzio

4 — 1: izochor héelvonas

| T v =all.
P - = p; = 4ll
q23 p2 p3 all.
T3 3
vy = vy, =all.
2y s /)
P2=Ps3 Ty é/p = all.
023
o 4
4 g
2 41
\ qﬂ T2
Py 1 T
Vz V3 V1 = V4 Vv SI = SZ 53 = S4 S

3.10. abra. Diesel-kérfolyamat p-v és T-s diagramban

A kompressziéviszony:

g=_ Vi (3-39)
V2 V2
Az el6zetes expanzidviszony:
V3 V3
—_3_73 3-40
p v, v, (3-40)
Az utdlagos expanzioviszony:
s=Va Vo (3-41)
V3 V3
£=po (3-42)
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Az allapotpontok meghatarozasa, ha ismert a munkakdzeg, illetve p1, T1, €, A, p, m:

1-2:
rR-PV_,, _RT (3-43)
T Py
P (3-44)
V, v, €
K K V1 - K
PiVi =PV =P =P v, =p.e (3-45)
2
P,V
T, = ; 2 (3-46)
2-3
Ps =P, (3-47)
V3
p=—"=>V;=pV, (3-48)
2
-V -V
R=PV 1 PV (3-49)
T R
3-4
V4 = Vl (3'50)
« « v )
PsVs =P4Vy =Py =Ps V_ (3-51)
4
p,Vv
T, = % (3-52)
A fajlagos belsé energia:
u,=c,-T, (3-53)
u,=c,-T, (3-54)
u,=c,-T, (3-55)
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A fajlagos entalpia:

A kozolt és elvont hémennyiség:
Obe =Up2s =Cp (Ts _Tz)
Qe = Oy =Cy (Tl _T4)
A korfolyamat egy ciklusanak munkaja:
W =2 0= 0y, +0y = Uy —|del
Az egyes folyamatok munkaja:
1
W, =0, —Au, =—Au;, =U; —U, = :l( PV, — pzvz)
Wys = Qg =AUy = P- AV, = p'(VS _VZ)
1
Wy =03y =AUy, =—AUy, =U; —U, = __1( PsVs — p4V4)
Wy, = 0

A korfolyamat termikus hatéasfoka:

77I = =
qbe qbe
specidlisan Diesel-korfolyamatra:
1 pf-1
=1- .
(PP
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(3-56)

(3-57)

(3-58)

(3-59)

(3-60)

(3-61)

(3-62)

(3-63)

(3-64)

(3-65)

(3-66)

(3-67)

(3-68)

(3-69)



3.1.4. Sabathier kdrfolyamat

A valdésagos motorok diagramjain lathatd, hogy az elmélettel szemben az Otto és a Diesel
motoroknal a hékozlés soran valtozik a fajtérfogat és a nyomas is. Az elméleti Otto, illetve
Diesel korfolyamat jo kozelitéssel irja le a hengerben zajlo allapotvaltozasokat, de ez a
kozelités tovabb pontosithatd, ha a h6kozlés folyamatat felbontjuk egy izochor és egy izobar
szakaszra. A Sabathier korfolyamat tehat az Otto és Diesel korfolyamatok kombinaciojaként
értelmezhetd.

1 — 2: adiabatikus kompresszié
2 — 3: izochor hékozlés

3 —4: izobar hékozlés

4 — 5: adiabatikus expanzié

5 —1: izochor héelvonas

P T Vo = vy = all.
O34 T, 4/ py=p,=4all.
‘ O34
P = P4 314 s vy =vg =all
d23 T p =all
5 3
P2 _2\ 1Ap 5
T
P N 5 2
> — iy 951
P4 1] G54 1
T
Vg4 V{= V5 V $1=8; $S3 S4=S5 S
Vs = V3

3.11. abra. Sabathier-kérfolyamat p-v és T-s diagramban

A kompresszidviszony:

€= A (3-70)
VZ
A nyomasemelkedési tényez:
a=Ps (3-71)
P,
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Az elbzetes expanzidviszony:

L Ve v
V3 V3
Az utdlagos expanzidviszony:
soVs Vs
V4 V,
£=po

1-2:
R:ﬂ_)V]-:R.Tl
T P,
azﬁ——1—>v2=—
V, v,
K K V1 : K
PV =PV, =P, =Py — | =PsE
Vv,
\
T2:p2 2
R
2-3:
V,=V,
%=&—>P3=7~Pz
P,
R=ﬂ_>T3_p3.V3
T R
3—-4:
P; =Py
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(3-72)

(3-73)

(3-74)

(3-75)

(3-76)

(3-77)

(3-78)

(3-79)

(3-80)

(3-81)

(3-82)

(3-83)



T, =P (3-84)
4 -5:
Ve =V, (3-85)
PV, =psVs —ps = p{z—:j'( =p,5°" (3-86)
T, = pSF;’ 5 (3-87)
A fajlagos belsé energia:
u,=c,-T, (3-88)
u,=c¢,-T, (3-89)
u,=c, T, (3-90)
u,=c,-T, (3-91)
us=c,-Tg (3-92)
A fajlagos entalpia:
h,=c, T, (3-93)
h,=c, T, (3-94)
h,=c, T, (3-95)
h,=c,-T, (3-96)
hy=c, T; (3-97)
A kozolt és elvont hémennyiség:
Ope = Oz +Upas =C, (T, =T,)+¢, (T, -Ty) (3-98)
Oy = Ger =€, (T, = T,) (3-99)
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A kérfolyamat egy ciklusanak munkaja:

> w=3"0=0y,+0y =0y ~|d| (3-100)

Az egyes folyamatok munkaja:

W, =0, — AU, =—AU, =U, —U, = i( PV, — P,V, ) (3-101)
W,, =0 (3-102)

W, = Oy — AUy, = P-AVy, = p-(V, —V,) (3-103)

W,s =05 — AU, =—AlU, =U, —Ug = i( PV, — PV ) (3-104)

A korfolyamat termodinamikai hatasfoka:

dw

n, = San (3-105)
A kozolt és elvont hémennyiség:
Qs =C, (T;—T,) (3-106)
Upas =C, (T, —T;) (3-107)
2 Ge = O + Uy (3-108)
Qe =0ysr =C, (T, —T,) (3-109)
A korfolyamat egy ciklusanak munkaja:
W=D q=D 0 |t (3-110)
Az egyes folyamatok munkgja:
W, =—AU, =U, —U, = i( PV, — PV, ) (3-111)
W, =0 (3-112)
Wy, = Pa(V, —Vs) (3-113)
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1
W, =—AU,s =U, —Ug = E( PaVy — p5\/5) (3-114)

w, =0 (3-115)

A korfolyamat termikus hatasfoka:

w
be be

specialisan vegyes hébevezetésl korfolyamatra:

1 Ap* -1
7 =1- P
& A-1+Ax(p-1) (3-117)
Pirossal jelzett indikatordiagram kozelitése Sabathier-kdrfolyamatként (zold):
6 I
i — MPI
. — DH+MPI | |
= 3 4
& i
£
o 4
o
E -
3
w 3
2
Q —
T 2
£ 2
= i
(&
1
\ \_
. _ 5
31
0 __'%%g - | i | i : Y
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Cylinder volume V. [cm?]

3.12. abra. Valés indikatordiagram kézelitése Sabathier-kérfolyamatként
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3.1.5. Gdazturbina kérfolyamat

A gbzerédmivek mellett komoly szerepe van a gazturbinas, valamint a kombinalt kérfolyamatu
erdmiveknek is. Gazturbinas erémiivekbdl léteznek zart és nyilt ciklusu blokkok, utébbiak
elterjedtebbek.

A gazturbina erémiivek mikddési alapja a Joule-Brayton kérfolyamat:

1 — 2: adiabatikus kompresszio
2 — 3: izobar hékozlés
3 — 4. adiabatikus expanzié

4 — 1: izobar héelvonas

Pl T
23
‘ v =all.
P> = p3= all.
2y 3 3
P2=Ps3 Ty
Q23
v =all.
T212 Py = ps = 4ll.
T3 4
P1= Pa 1] ‘4 Ty 1 Qa4
Vo V3 vy yasz V4V $1= % $3=%4 S

3.13. abra. Joule-Brayton kérfolyamat p-v és T-s diagramban
A méretezést illetéen fontos megemliteni, hogy akar zart, akar nyitott ciklusu blokkrél van szo,
a korfolyamat egyes elemei — igy a kompresszor és a turbina is — mindenképp nyitott
termodinamikai rendszerként modellezend6k, munkdjuk technikai munka. Nyitott ciklusu
korfolyamatnal a 1égkdr, mint végtelen nagy hécserélé kapcsolddik a koérfolyamathoz (4 — 1

izobar héelvonas).

A korfolyamat jellemzdi:

P, — a beszivott levegb nyomasa,

T, — a beszivott levegd hédmérséklete,
T — kompresszié nyomasviszony,

Yo, — elézetes expanzidviszony.
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Ezek ismeretében az allapotjelz6k meghatarozasanak menete:

_RT,

' P,
7[:&—) pzzﬂ
P, T

1
Vv =pV.," >V, =V P
pll_p22 27 "

2

T2 — p2V2
R

A 3. allapotpont meghatarozasa, ha adott az el6zetes expanzidviszony:

P; = P,

Vs
pP=—">V3=p-V,
Vv,

psVv
T, =B

A 3. allapotpont meghatarozasa, ha adott a k6zdlt fajlagos hémennyiség:

Oy =C, (T,~T,) > T, :%+T2

p

A 3. allapotpont meghatarozasa, ha adott a h6kozlés véghdmérséklete:

Ps
A 4. allapotpont meghatarozasa:
P, =P
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(3-118)

(3-119)

(3-120)

(3-121)

(3-122)

(3-123)

(3-124)

(3-125)

(3-126)

(3-127)

(3-128)

(3-129)



A fajlagos kompresszormunka:

w,, =—Ah, =h —h, (3-130)
A turbina fajlagos munkaja:

W, =—Ah,, =h,—h, (3-131)

A korfolyamat termodinamikai hatasfoka:

7, = Zwt Wiip +Wezs — h1 — hz + h3 — h4 (3-132)
Cloe O h3 - hz

3.1.5.1. Egytengelyes, nyilt ciklusu

e

©

\
K T —{\
R

3.14. abra. Egytengelyes, nyilt ciklusu gazturbina kérfolyamat

3.1.5.2. Kéettengelyes, nyilt ciklusu

P e,

©

\ /
/ \

o

visszah(tés

3.15. abra. Kéttengelyes, nyilt ciklusu gazturbina kérfolyamat
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Az alabbi diagramban lathaté, ahogy a valdsagos, veszteséges allapotvaltozasoknal hékozlés
nélkdl is nd az entrépia. Az 1 — 2, 3 - 4,5 -6 és 7 — 8 allapotvaltozasok gdrbéje ennek

megfelelén jobbra hajlik el.

1500
~ B
1000 L //} 7
= -
5 : M/
-
3 750 : — /}@/
(Y i) - *
S 500 b ,/’//
) /jfy

%g,; : 1

.

o

1000 2000 3000
Fajlagos entropia, s, J/(kgK)

3.16. dbra. Kéttengelyes, nyilt ciklusu, valésagos gazturbina kérfolyamat

3.1.5.3. Regenerativ hécserélével ellatott kérfolyamat

RI IIE

©

e

3.17. abra. Egytengelyes, nyilt ciklustu gazturbina kérfolyamat regenerativ hécserélével
A regenerativ h6cserélé a 2 — 3 izobar h6kozlés és a 4 — 1 izobar héelvonas kozt hoz létre
héaramot: a 4 — 1 folyamat hdmennyiségének egy részét a 2 — 3 allapotvaltozas soran kozli a

gazzal, igy eldmelegitve azt. Csak abban az esetben alkalmazhato, ha:

T,>T, (3-133)

73



3.1.5.4. 7art ciklusu

LT 1] T 3
T3
2 3 - .
o @
My
ol T2 2
1 T
4 ) -
S1 Ss S3 S4 S
[

3.18. dbra. Egytengelyes, zart ciklusu gazturbina kérfolyamat regenerativ hécserélével

3.1.6. Stirling motorok

A motort Robert Stirling lelkész talalta fel 1816-ban, majd mérnok fivérével, James Stirling-gel
fejlesztették tovabb. A Stirling motor kilséégésii motor. Barmilyen modon eléallitott
hémérséklet-kulonbséggel mikddtethetd. A kulsé égés sokkal kontrollaltabb, igy sokkal

tisztabb is lehet. Hatasfoka megkozeliti a Carnot korfolyamatét. Két dugattydval mikodik:

— munkadugattyu: a motorban 1évé gaz nyomasa ezen dugattyan alakul munkava, ez a
dugattyu hajtja a motort,
— terelédugattyu: ez a dugattyd munkat nem végez, feladata a gaz atterelése a hideg és

meleg kamrak kozt.

Fontos eleme a regenerator: ezen hécseréld a hideg és meleg kamrak kdzt aramlé gazt fiiti,

illetve hati.

A korfolyamat izoterm és izochor allapotvaltozasokbdl all. Az alabbi abra a dugattyuk helyzetét

mutatja a négy allapotpontban:
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Pressure Pressure
Gauge Gauge
Displacer Power Displacer Power
Piston j‘: ’J| Piston ———J | Prsion Piston  ———
HOT AIR COLD AIR HOT AIR COLD AIR
(c) (d)

3.19. abra. Stirling kérfolyamat (power piston — munkadugattyu, displacer piston —

terel6dugattyd)

Elrendezés szerint alfa, béta és gamma tipusu Stirling motorok léteznek.

Az alfa tipust motorban 2 db munkadugattyu kapcsolédik ugyanahhoz a forgattyucsaphoz a

fétengelyen:

Heat Source

Regenerator

3.20. abra. Alfa tipusu Stirling motor
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A béta tipusu Stirling motor esetében a munkadugattya és a terelédugattyl ugyanabban a

hengerben mozog, a fétengelyen 90 °-kal eltéré forgattyucsapokhoz kapcsoltan:

Power Piston

A

]

Heat Source

3.21. abra. Béta tipusu Stirling motor

A gamma tipus a bétahoz hasonld, de a terel6dugattyu kiulon hengerben mozog:

Power Piston

Displacer
Piston

Heat Source

3.22. abra. Gamma tipusu Stirling motor

3.1.7. Kompresszor kérfolyamat

A kovetkez6 abran elméleti (karos tér nélkili) és valésagos, dugattyls kompresszor

korfolyamata lathato:
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3.23. abra. Idealis és valésagos kompresszor kbrfolyamat
A munkat ado technikai korfolyamatokkal ellentétben a kompresszor korfolyamatok
végrehajtasa soran munka befektetésével kdzegaramot hozunk létre. A forgasirany ap — v

diagramban ennek megfeleléen az 6ramutato jarasaval ellentétes.

1 — 2: slrités (adiabatikus vagy politropikus)

2 — 3: kitolas

3 — 4: nyomasesés

4 —1: szivas

A 3 -4 és 4 -1 folyamatok alatt a hengerben a kdzeg mennyisége valtozik.

Az ideadlis kompresszor korfolyamatanak fenntartasahoz szikséges munka az 1 — 2

allapotvaltozas technikai munkaja. A hitéstél figgéen az allapotvaltozas lehet:
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— izotermikus:

w, =q, =RT In\\//—i (3-134)

— adiabatikus:
W, =KL_1R(T1—T2)=hl—h2 (3-135)
Gy =0 (3-136)

— politropikus
W, = nl—l( PV, — P,V, ) =q, —Ah (3-137)
Gy =C, (T, - T)) (3-138)

A valésagos kompresszor esetében a dugattyu felsé helyzetekor a szelepek miatt marad tér a
dugattyu és a hengerfedél kozt. Ez a Vi karos tér, mely csokkenti a kompresszor szallitasi

teljesitményét, mivel a benne 1év6 gaz a hengerben marad, és a szivas alatt expandal, igy a
kompresszor a ldkettérfogatanal kevesebb gazt (Vl —V4) tud beszivni. Ez a veszteség a

volumetrikus hatasfokkal jellemezhetd:

= 3-139
v v, ( )
n, =0,82+0,95 (3-140)
Az egy fordulat alatt szallitott k6zegmennyiség:
V=n-V=V-V, (3-141)
Az elméleti és geometriai térfogataram:
2
V, =V,n= dT” snz (3-142)
V., =V, (3-143)
ahol:
d — a hengeratmérd
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S — a lokethossz
n — a fordulatszam

z — a hengerek szama

A kompresszor hajtasahoz sziikséges elméleti és effektiv teljesitmény:

Rn =W, (3-144)
P
Py =—1 (3-145)
77ef‘f
ahol:
Teft — a hajtas effektiv hatasfoka

Tobbfokozatu kompresszorok

A sUritési folyamatot tobb fokozatra osztjuk, és az egyes fokozatok kézé kdzbensd hitét
épitink, amelyben a kézeg h6mérséklete lecsdkken a kompresszid kiindulasi hémérsékletére.

A tobb fokozat alkalmazasanak célja:

— aszallitoképesség kedvezd értéken tartasa,
— kedvezbbb energetikai viszonyok kialakitasa.

A kovetkez6 abra tobbfokozatu, politropikus kompressziét szemléltet:

o
Py
/K74
Bs T, 6 4 2
. A
AS 4
p3 . Q;\ Q‘: Q":
fzoterma QaH ; 2 5 3 1
1 i //" b a
| »
\Y% 5, S¢S S, 5 S, 8§

3.24. abra. Tébbfokozatu kompresszié

Az egyes fokozatok nyomasviszonyait 3 — 6 értékre szokas felvenni.
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4. TOBBFAZISU RENDSZEREK TERMODINAMIKAI ALAPJAI

A termodinamikai rendszer nyomasatél és hémérsékletétdl fliggben az anyag kilénb6zd
fazisokban lehet jelen (pl. H2O esetében: jég, viz és vizgbz). Ugyanazon anyag kilénb6zd
fazisainak belsé mikroszkopikus felépitése eltér6, ebbdl kovetkezéen az anyag
termodinamikai  (helyesebben termosztatikai) tulajdonsagait leiré dsszefliggések

(allapotegyenlet, fazisjellemzd mennyiségek stb.) is fazisonként kilénb6zéek.

A hémérséklet és a nyomas valtoztatasaval kilonb6zé fazisatalakulasokat hozhatunk létre.
Bizonyos korulmények kozott az anyagnak egyszerre tobb fazisa is jelen lehet. Az ilyen

rendszereket tobbfazisu rendszereknek nevezzuk.

Elsoérendii fazisatalakulasok:

— olvadas szilard fazisbdl folyadékba,

— parolgas folyadék fazisbol gbz fazisba,

— szublimacié szilard fazisbdél géz fazisba,

— fagyas folyadék fazisbol szilard fazisba,

— kondenzacio g6z fazisbdl folyadék vagy szilard fazisba,

— atkristalyosodas szilard fazisbél mas szerkezetl szilard fazisba.

A felsorolt fazisatalakulasok kozos jellemzdje, hogy hdéhatdssal jarnak és az extenziv

allapotjelz6k szamértéke ugrasszerlien megvaltozik (pl. térfogat, belsé energia, entropia stb.).

Gibbs-féle fazisszabaly

F+SZ=K+2 (4-1)
F — a rendszer fazisainak szama,
SZ — a rendszer szabadsagi foka,
K — a rendszer komponenseinek szama.

A szabadsagi foknak azon fiiggetlen intenziv allapotjelz6k szamat nevezziik, amelyeket
bizonyos hataron belll szabadon valtoztathatunk anélkil, hogy egy Uj fazis eltinne vagy

megjelenne.
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4.1. VizcO1 FAZISVALTOZASI DIAGRAMOK
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4.1. dbra. Vizg6z p — t fazisvaltozasi diagramja
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4.2. abra. Vizg6z p — t fazisvaltozasi diagramja
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Masodrend(i fazisatalakuldasok:

Ezen valtozéasok nem jarnak héhatassal és az extenziv allapotjelz6k szamértéke sem

valtozik meg ugrasszerien. llyen atalakulasok példaul a kovetkezék:

— a hélium szuperfolyékonnya valasa 2,18 K-nél,
— aferromagneses anyagok paramagnesessé valasa a Curie — pontban,
— aszupravezetés kialakulasa alacsony hémérséklete stb.

A fazisatmenet folyamatat a kdvetkez6 abran lathaté kisérlet mutatja be:

a b c d e

4.3. abra. Izobar fazisatmenet: a — telitetlen folyadék, b — telitett vagy forrponti folyadék, ¢ —
nedves g6z, d — szaraz telitett g6z, e — tulhevitett g6z

Egy hengerbe vizet téltink, majd egy dugattyat helyezink ra. A folyadékkal hét kdzllnk,

melynek hatasara eléri a telitési hédmérsékletet, ezt kdvetben allandé nyomason és

hémérsékleten végbemegy a fazisatalakulas, majd a h8mérséklet tovabb emelkedik. Az abra

nem méretaranyos, a térfogat ndévekedése a folyamat soran tébbezerszeres.
A g6zképzddés folyamata a melegitett, izobar hengerben, az abra bet(jeleit hasznalva:

— Telitetlen folyadék (a): a viz melegszik, és térfogata kismértékben né.

— Telitett folyadék (b): a nyomastol fliggb telitési hémérsékleten (ts) a viz forrni kezd.

82



— Nedves g6z (c): a forras soran ts hdmérsékletli géz keletkezik, a hengerben folyadék és
g6z van egydutt.

— Szaraz telitett goz (d): folyadék mar nincs jelen a hengerben, a g6z még mindig ts
hémérsékletl, mivel a fazisatmenet idején a hémérséklet allando.

— Tulhevitett goz (e): tovabbi melegités hatasara a g6z hdmérséklete né.

A kisérletet kllonb6z8 nyomasokon lefolytatva, a folyamatot T-s és h-s diagramban abrazolva,

megjeldlve a telitett folyadék (4-3. abra, b jelt allapot, 4-4. abra. kék négyzetei) és a szaraz

telitett g6z (4-3. abra, d jell allapot, 4-4. abra. piros korei) allapotokhoz tartozé pontokat az

abran lathatdé baloldali (telitett folyadék, x=0) és jobboldali (szaraz telitett g6z, x=1)

hatargorbéket kapjuk:

v

4.4, abra. Vizgbz p — v fazisvaltozasi diagramja
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4.5. abra. Vizg6z T — s fazisvaltozasi diagramijai
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enthalpy, Btullbm
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4.6. abra. Vizg6z h — s fazisvaltozéasi diagramja

85



A-sdiagram for water

oot ! ; AT
Pressure[MPal 500 20 10 5 2 1 05 02 01 00§
: : S eSS S
| / / / / iu(kﬁ;
3500 (oo R0 S /]
77 ) T
da0°C g
l : : SkPa
_ 500°C :
111111 PPV F PP RRNT LI A JF o U PN eryv VPR NNV SV ST A 4 PNV d
2 unc/ / 2kFa
= . :
z 5 :
& f .
;//35% I:';a!ualltg.-'[%] :
2000 |- SD% ..................... .................... i
1500 i | plat byvizzi
4 3 9 10

Entropy [(kJkg K]

4.7. abra. Vizgbz h — s fazisvaltozasi diagramja

A kulénb6z6é nyomasokhoz tartozé b pontok a baloldali vagy als6 hatargorbét (a telitett vagy

forrponti folyadék allapothoz tartozé gorbét), a d pontok a jobboldali vagy felsé hatargorbét

(a szaraz telitett g6z allapothoz tartozé hatargérbét) alkotjak. A két goérbe a kritikus pontban

talalkozik. A kritikus pont hémérsékleténél magasabb hémérsékletil Iégnem(i fazist gaznak, az

annal alacsonyabb hémérsékletlt géznek nevezzuk.

Az allapotjelzdket a kdvetkezdk szerint jeldljuk:

4-1. tablazat. Allapotjelz6k jelblése

Telitett folyadék Nedves g6z Széraz telitett g6z | Tulhevitett g6z
Hémérséklet t t, t, t,
Fajtérfogat V' vV, =V +x(V'=V') V" v,
Belsd energia u' U u" U,
Entalpia h h,=h"+x(h"-h) h h,
Entropia s' s, =s'+x(s"-9') s" S,
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Izobar kérlilmények kozt a fazisatmenet soran a kbézeg hémérséklete nem valtozik, mert a
kozolt hé a fazisatmenethez szikséges, a hémeérsékletet nem emeli. Az egységnyi
anyagmennyiség izobar fazisvaltozasahoz szukséges hémennyiség a parolgashé. A belsd
parolgashé az allando térfogaton torténd fazisatmenethez szilkséges hé. A kilsé parolgashé

a kdzeg izobar fazisatmenete soran végzett munkaja.

r — parolgashé
P — belsé parolgashd
\ — kilsé parolgashé

r=p+y (4-2)

Nedves g6z allapot esetén a rendszerben g6z és folyadék is jelen van. A fajlagos géztartalom
az 1 kg vizbdl g6zzé véalt komponens mutatdészama. A baloldali hatargorbén x=0, a

jobboldalin x=1.

PRESSURE —

4.8. abra. Vizgbz p — v — T fazisvaltozasi diagramja
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4.9. abra. Vizgbz h — s fazisvaltozasi diagramja

88



4.2. VizicO1 TABLAZIATOK

A nyomtatasban megjelent tablazatokon kivil szamos weboldal és Android alkalmazas is

elérhetd. Utdbbiak kozll kettd:

N

/

/'Fizof

Ezen programokkal allapotvaltozasok is szamithaték.

— Steam Property Pro

— Steam Tables

Az alabbi tablazat a telitett folyadék (baloldali hatargorbe) és a szaraz telitett g6z (jobboldali
hatargorbe) allapotjelzdit tartalmazza a nyomas vagy a hémérséklet fliggvényében. A nedves

g6z allapotjelzéinek meghatarozasa:

vV, =V +x(V'=V') (4-3)
u, =u'+x(u"-u’) (4-4)
h, =h+x(h"—h) (4-5)
s, =s'+x(s"-9') (4-6)
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4-2. tablazat. Vizg6z allapotjelz6k a baloldali és jobboldali hatargérbén, hémeérséklet szerint

Forrisban levé viz és telitett g6z dllapotjelzGi a hoy ket szevint megadv

t T P vl V" h' h" r 5‘ g
0,01 273,186 0,000é112 o,0030002 205,178 0,00 25QLl.0 2501.0 ¢.o0000 9.1562
1 274,15 0.0006%5¢6 p,001000) 192,817 4,17 Z50R.B 2498.6 0,015} 7,129
2 218,15 0.0007054 | p,0010001 179.928 8,39 2%06.7  24%6.3 0.0208 §.1038
3 276,15 0.0807575 0,0010001 168,171 12,60 2506.,5  2493.% 0.045¢ $.077)
4 277,45 c.d008129 g,9010900 157,271 16,80 2596.3 258%1.5 9,06T1 §,05L
s 278,.5 0,0008719 | 0,0010000 147,139 21,01 2310,2 24892 60,0762 5,033
6  279.1% 0,8009346 | g, 0010000 137,773 2%.21 2512.0 2486.8 0.0513  ¢.gn6!
7 280,15 0,0010012 0.,0010001 129.657 29,43 2513.9 2484.5 0,1063 8,675
& 2a1.1% 0.0010721 0.0010001 120,957 33,60 2215.7  2482.1 0.1213  a,.g501
9 282,95 0,8011473 0,00100082 J13.426 ar.8p 2517.5 287¢.,7 0,1362 8,925
10 283,15 0,0012271 6,0010003 106,420 41,99 2517, 4 2477, 4 o.151e  &,spot
11 #8%.1% 0,0013318 | 0,9010003 99.899 46,19 2321.2 2475.0 0.1638  B.8766
12 2a%,1% 0,0014615 0,0D1000A 23.825 50,38 2523,1 2672,7 0,1805  e,853)
13 28E.LS 0.0014%67 | ¢,0010008 Be. 166 54,57 2%334.9 2470.3 0.1952 8,828
14 287.1% 0,0015974 | p,p010007 82.890 58,75 2528, 7 2468,0 v.2098 8,893
15 288,15 0.0017041 ¢,0010008 71,989 62,94 2%z8.6 2463.8 v.,2243  8.78Lf
16 289,15 0,0018170 ¢.0010010 73,376 67.13 2530, 4 2463.3 0,2388 &, 13
17 290,15 0,0019384 | p,0019012 69.087 71,51 2532,2 Z450.9 ¢,2533 8,735
18 291.15 0,0N20626 e.0010013 45,080 75,50 2534.0 2458.8 0.287%7 8,712
19 292,15 0,0021960 G.,00300L5  61.33% 79,88 2935.9 24%6.2 0.2820 8,689
29 293,1% 0,0023382 9.0010017 57,832 53,86 2537.7  2423.8 D,2963% B8N
21 294,13 0.0024855 ¢,0010019 54.555 E8, 0% 253%.5 26513 0.,3105 8,643
22 295,153 0.0026424 0.00L8022 51,488 52,23 2541.4 24481 0.3247 8,623
23 296,15 0.002807% 0.0030024 A5.613 98,41 2543,2 2446, 8 0,3389 8,6043
24 297,19 0,0029824 p.0030028 45,923 100,59 2%545.0 24444 0.3539 3.,5791
25 294,15 0,0031663 p.00L0D29 £3.30¢9 104,77 546,38 24%2.1 n.3670 8,1358]
26 299,17 0.0053600 0.0010032 41.032 108,95 2548 ,4 2u39.,7 g,3810 8,537
27 390.1% 0,0035639% 0.00L003% 33,841 113,13 2550.5 2437.3 0.3949 8,315
28 301,19 0,003778% 0.0010037 38,726 117,31 2552.3 24350 0.4088 &, 4530
29 39z2.1% 0.00400%3 5.0010060 34,768 121.48 2554,1 2432.6 0.4227 8,474
30 303,15 6.06424L17 0,0010043 32,928 125,66 2555.9 2430,3 0,4365 B, 483t
31 Iga, 1% 0.0B4&9L3 0,0010048 31.19% 12% .84 2557.7 2427,9 0.4303 B, &334
32 305,19 0.0057536 0,6010949 29,573 136,02 25595 2425.5 0.6640 8.4
33 3p6,15 4.0850290 g,001007%3 28.042 136.2¢ 256l.4 2423,2 Q,4777 8,393
34 30,15 0.0053182 0.003100%6 26,602 142,38 2563.2 2620.8 0.4913 8,373}
35 3ne.1% 2.0055217 0.0010060 28,2406 146 56 25650 Zeld 4 94,5049 331
16 30%.1% 9.0895401 9.0013963 23.968 150,74 8¢5, 8 2436,0 0,2184 5.334
37 319,13 9.8062740 0,0010047 22,764 156.92 2558.¢ 2413.7 0.5319 B.354]
38 311,15 0.00865240 0,0010070 21.629 150,09 2570, 4 2411,3 0,3453 3,298
39 312.15 0,0069907 g.e610m74 20,538 163,27 2372.2 2408.9 0,5588  8,276%
40 313.15% q.00737458 g.b6o1od 7R 19.548 167,45 2574.0 2406,3 p.5721 8,257
1 314.18% a.0077772 0.0010082 18,594 171,63 2375.8 2404.1 0.5854 B. 2380
%2 315,18 9,0081983 0.0019088 17,694 175.81 2377.6 2401.8 n.5%87 8.2293
43 318,18 0.00Bs8389 0,001909D lg.843 178,99 257%.4 2399.4 a.8120 B.2019
44 317,38 0.00909%8 0.001005¢ 16.039 186,17 25311 2397.0 U.6252 8.183
45 318,153 0,0095817 g,bp10e%% 15,279 14m,35 2%82.% 2394,8 0.63683 B.1635
45 J1e.18 g.0i0083 ¢.0026103 14,560 192,53 2584.7 2302.2 0,85L4 B,1478
47 Ze0,1% ST YT 9.0010107 13.379 198,71 Z%86.5%  2389.8 0,645 8.12%7
“n 3z1.15 0.0L1262 0.0010112 13233 200,89 2588,3 23874 0,677 8,110
29 3225 0.0L1725 p,0010117 12,626 205,07 2550.1 2385,0 0.6906  8.094!
50 323,15 6.0LZ335 0.0010121 12,048 209,26 2591.8 238z2.6 0.7035 5,07
51 Jee 15 0.012960 D.0010128 11.581 213,44 25%%,8 2380.2 06,7164 &, 0508
32 325.1% 0.0L5612 0,001013) 10,982 217.62 E595.4 2377.8 0.7293  6.042)
53 326,15 0.0LE292 8.001013¢ 10,490 221,80 2597,2 2375.4 0,742z 8,025
85 327.1% 0.015001 0.0010140 10,024 229,99 2598.9 2372.% 0,753¢ 5.0080
L1 328,15 0.0L5740 g.003101&% g.%812 230.47 2600,7 2370.5% 0,677 T2
56 329,15 0.0183510 0.00103%0 ®.1610 234,35 26g2,4  z368,1 0.7604 7,978
57 $30.15 0.007312 0.0030158 B,7620 238,54 2604.2 2365, Y ¢, 7931 7,980
58 331,15 0,018148 D.0010161 5.3830 242,72 Z2506.0 2363.2 0.8038 7, 9438
¢ 332.1% 0.01901% c.0030164 5.0229 246,91 2497,7 2360.8 0,81684 7, 92068
60 333,18 0,01951% 0,0010171 T.8807 251,09 26p5%.5 2588, 4 0,83l0 T.910
&1 334,10 o,02085% 0,0010177 7.3533 255,28 2611,2  2355.9 v.8433 7,894,
a2 335,15 0,0218%7 g.0010182 T.0457 259,46 2613.0 2%83.,5 6,8580 7.a70t
4% 336,15 0,022854 Q,0010168 6.7513 265,43 2614.7 2351.0 D.8683 7.0831
L1 33710 0,022%19 0.0010193 6.47110 267,84 25184 23a2,.6 0,880% 7,847

T

t p v v h' h" r s' s"
63 3388 t.02%0p8 0.0010l99 6.2042 272.03  261h.2  2348,1 0.B933  7,8320
66 339,15 0.026148 p.0OLAZOS 52,9501 278,21 2619.9  2343,7 0.9037  7.8167
a7 3&0.15 0,027332 0. 0010211 5.7081 280,40 2621.6 2341 .2 0,%100 T.801%
68 341,15 6.028581 g.0010217 5, 4778 284,589 2623.3 23338 0,5303 7.7864
69 342,15 0.029337 0.0010223 5.257¢ 288,78 2635.1 2334.3 01,9426 .71
76 343,35 d.031181 n.0010228 3.40480 @92.97T  2626.8  2333.8 0,93548 7.7565
71 344,13 0,132%33 0.0010235 4,B481 297,16  2638,%3  2331,3 0.9670  1.74l7
e 348.1% 0,03395?7 a.0010251 4.6573 301,38 i630.2 z324,9 0.9792 7.7270
73 346,15 0,039435 0,0010247 4.4753 305,55 2431.9 2328,4 0,%913 T.7125
4 347,13 2,0368487 0.0010233 “,3016 30%. T4 2033.6 2323.9 1,003 T.4980
75 3as, 1% P 030342 00010299 4,135¢ 313,94 2835.3 2321.% 1.0154 T.6837
74 149,15 g.0401%0 0,0010266 39772 318,13 2337.0 2318,.9 1.0278 7,684
77 Es0.1% 0.0418%0 9,0010272 3.8258 322,33 2638.7  2316.% 1.0398  7,6553
78 331,15 0.0s3s50 0.9910279 53,6811 328,52 284b. 4 2313.9 1,08L4 77,6413
8 332,13 0.045673 0.001p283 5.9827 330.72 2642.1 2311.4 1,0836 7.e274
L1} 333,19 A,067339 6.0010292 34105 334,%2 244%,7 2308.8 1.0753 7,813%
21 334,13 0.049310 0.001029¢ 1.2839 339,11  Z443,4  2306,3 1.0871-- 7.5398
82 333,15 0.051328 2,00L030% 3,1629 343,31 2447,1 2303.8 1.089%0% - 7.35862
83 356.13 ©.053413 0.0610312 3.0471 347.%1 2648,8  2301.2 1,1508  7.3726
84 337,19 8.053572 0,0010319 2,936z 351,71 2830, 4 2298,7 1.1223 ?.5492
as 358,15 0.037803 0.8010336 2.8%00 355,02 26%2.1 22%8,2 1.1343 7.5439
a8 259.15 0,060107 2,0010333 2.7284 380,12 26183.7 2293.6 1.1489 7.3326
a7 369,13 0.0624898 D.0010%40 2.6310 384,32 2855, 4 2291.1 1.1377 7.8193
88 341,15 0,084947 1.00149347 2.537¢ 368,53 z2417.0 2288.3 1.18%3  7,3064
s 3sz.15 0.067446 4.00103%4 2.4482 372,73 2438,.7  z285.9 1,180% T.4934
90 383,15 0.070108 0,0010361 2,3824 276,94 2660.3 2283.3 1,1925 7.4805
91 364,45 B.072814 0,005038% 2.2801 381,19 2661.9 2780.8 1.2041 7.4877
§2 363,13 6.073607 0,001B376 2.2012 385,35 26¢3,5  227a,% 1.2156  7.4350
3 168,13 G.072488 0.0010384 2.12%5 389,37 2655.2 2275.6 1.2271 T.,4424
94 367.1% 0,081460 0.00:8391 2.0%52% 393,74 2656 .4 2273,0 1.238¢ 1.42%99
§5 388,15 0.0Bk328 6,0010399 1.9832 397,99 Zéad.s  2270.4 1.2501 7.s17é
s6 369,18 0.087585 0.00L0404 1.9162 402,20 2670,0 2267,% 1,2613 7,831
§1 370,12 .090943 0,00L0414 1.8320 468,42  2671.,6  2265,2 1.272%  7.3928
ss 371,15 4,094301 D.00kO%21 1.790% 410,63  Z673.2  2202,3 1,2842  7,3808
$% 372,15 0.097760 o.ttL0429 1.7309 414,85  2674.7 2259,9 1.29%8  7.3883
100 373,13 t.10132 0.0010437 1.673% 419.046  2676.3 22%7.3 1.308%  7.3364
101 374,18 4.10500 5.0010443 1.6150 423,28  2677.9  22%4.6 1.3182 7.3545
102 373,13 v,10878 0,0010%53 1.%684 427,90 2679.5  2252.0 1,.3294  7,3328
10T 376,13 9.11247 4.,0010461 1.9197 435,73 Z&al.D  2249.3 1.3606  7.3208
104 377,18 0.11688 0.,0010469 1.4469 435,95 2642.6  2244.6 1.3518  7,3090
103 378,183 0,120a¢ 60810477 1.4200 449,17 26341 22440 1,383 T.2074
108 379.13 9.12504 2,001048% 1.3749 Ah4. 40 2639.T7  Z241.3 1.3742 T.2858
107 380,15 0.12941 0.0010594 1.3315% L6863 2687.2 2238,6 1,3853 7.2143
108 381.13 9.135%0 0,0010502 1.2897 452,85  2638.8  2235.9 1.5%64  7.2829
108 382,19 0,13852 0.0010528 1.249¢ 437,08 2490.3  2233,2 1,8076  7,2918
e 383,19 0, 14326 0.001051% 1,2108 461,32 Ze91.8 2230, 1,418%  7,2402
111 3sa,1% L. L4814 0,0010%27 1.1733 469,53  2693%,1  2327.a 1,4295 7.2290
11z 383,19 0,15314 0.6R10536 1.1373 469,78 2694.8  2223,0 I,5405  7,2179
11s 388,15 0. 13832 0.0010544 1,1026 “Th.02 26%6.3 2222.3 14513 7.2068
114 387,12 ., 18381 0.0010353 1.069% 478,26  2697,5  2219,9 1,4826  7,1938
115 388,11 0,16906 0.001058% 1.0349 482,50 2659,3  2216,8 1.4733  7,1848
18 389,17 0, 17484 0.0810371 1.00%8 486,74  2700,8  23lé,0 1,4842  7,1739
117 390,15 0.18032 0.001037% 9.97581 450,98  27p2.2  2211.3 1,4951 7.1631
116 391.15 0,18622 0.0010388 8.94488 495,23  27e3.7  22068.5 1.5080 7.1324
119 392,33 0.19233 0,0010307 0.51397 499,47  2705.2  2208.7 1.5148  7,1417
120 393,15 D.198%4 0,0010606 9.89204 Sp3.r2 Z708.6 2202.9 1.%527¢ 7.1310
121 3¢4,15 0,20691 0.001061% 0,86604 297,97  27pB.1  2i0Q.1 1,5384  7,1209
122 393,13 0.21145% 0.001062% 0.84004 312.22 2709.5  2197.3 1.5491  7.1100
123 396,13 B.21815 0.0030634 06.81670 216,48 2710.9  2194.4 1.3399  T,0993
124 397.13 0.22503 0,0010643 0.79329 320,73 2712.3  2191.% 1,3706  7.0892
128 398,13 0,23209 0.00106832 9,77087 324,99 2713.8  2188,3. | 1.3813  7.0748
126 399,13 0,23932 4,0010662 0.74263 329,23 2¥13.2 218349 | 1.%5919  7.0638
127 A00.13 0.266T4 0.0010673 9.72771 233,51 2716.6  218%.0: L,6826 . 7,033
128 &01,1% 0,25634 0.,001088% 0,70731 337,77 2T17.9  2180.2 . | 1.81%32 . 7.0442
129 492,15 0,26213 0,0010693 0.6a758 242,04 271%,3 2177,.3 1,6254 T.0351
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130 403,15 0.27012 0.0010700 0.66851 546,31 2720.7 2174.4 1.6344 7.028
131 404,15 0.27830 0.0010710 0.,65007 550.58 2722.1 2171.5 1.6449 7.0181
i32 405,15 0,28668 0.0010720 0.63223 556.85 2723.4 2168.6 1,633% 7.0082
133 406,15 0.29526 0.0010730 0.61497 559,12 2724.8 2165.6 1.6660 6,9983
134 407.15 0.30406 0,0010740 0.5%9828 563,40 2726.1 2162,7 1.6765  6.9885
135 408.15 0.31306 0.0010750 0,.58212 567.68 2727.4 2159.8 1,6869 6.9787
136 409.15 0,32227 0.0010760 0.56648 571,96 2728.8 2156,8 11,6924  6.9690
137 410,15 0.33171 0.0010770 0.5513% 576,264  2730.1 2153.8 1.7078 6.959%
138 411,15 0.34136 0,0010780 1.53669 580,53  2731.4  2150.8 1.7182 6.9498
139 412,15 0.35125 0,0010790 0.52250 584,82 2732,7  2147.9 1.7286 6.9402
140 413,15 0.36136 0.,0010801 0,5087% 589.11 2734.0 2164 ,9 31,7390 6.9307
141 414,18 0,37170 0,0010811 0,49544 593,40 2735.2 2141,8 1,7493 56,9212
142 415,153 0.3822% 0.0010821 0.48254 997,69 2736.3 2138.8 1.,7597 6.9118
143 416,15 0.39311 0.0010832 0.47004 601,99 2737.8 2135.8 11,7700 6.9024
144 417,13 0.40418 0,0010843 0,45792 606,29 2739,0 2132,7 1,7803 6.893
145 418,15 0,41550 0.,0010853 0.44618 €10.60 2740,3 2129.7 1,7906 6.6838
146 419,15 0.42707 0,0010864 0,43480 614,90 2741.5 2126.6 1.8008  6.8746
147 420,13 0,43890 0.0010873 0.42376 619,21 2742,7 2123.5 1,8110 6,8654
148 421,15 0,450%% 0.0010886 0.4130¢ 623,52 2743.9 2120.4 1,8213 6.8563
149 422.1% 0.4633¢ 0.0010897 0.40268 627,83 2745.1 2117.3 1,8315 6.8472
150 423,15 0,47597 0.0010908 0.39261 632,15 2746,3 2114.2 1.8416 6.838
151 424,13 0.48887 0.,0010919 0.38284 636,47  2747,%  2111.0 1,8518 6.8291
152 425,15 6,50208% 0.0010930 0.37336 640,79 2748.7 2107.9 1.8619 6.620
153 426,18 0.51551 0,0010941 0.36416 645,12 2749.8 2104.7 1.8721 6,8112
154 427,15 0,529286 0,0010953 0.35523 649,45 2751.0! 2101.5 1.8822 6.8023
155 428,13 0,54331 0.0010964 0.34657 653,78 2732.1 2098.4 1.8923 6.7934
156 429,15 0,55764 0.0010976 0.33815 658,11 2753.,3 2095,1 1.9023  6,784¢
157 430,15 0,57228 0.0010987 0.32998 662,45  2734.4  2091.9 1.9124 6.7759
is8 431,15 0,58722 0.0010999 0.32204 666,79 2755.5 2088.,7 1,9224 6.7671
159 432,15 0.,60248 0.0011011 0,31434 671,13 2756,6 2085,5 1.9325 6.7584
160 433,15 0.61804 0,0011022 0.30685 675,48 2757.7  2082,2 1,9425 6.7498
161 434,15 0.63393 0.0011034 0.29957 679,83 2738.8 2078.9 1,9523 6.7412
162 435,15 0,65014 0.0011046 0.29250 684,18 2759.8 2075,6 1,9624 6.7326
163 436,15 0.66668 0.,0011058 0.28363 688,53 2760.9 2072.3 1,9724 6,724
164 437,13 0.68355 0.0011070 0.27893 692,89 2761.9 2069.0 1.9823 6.7155
1653 438,15 0,70075 0.0011082 0.27246 697,26 2763,0 2065,7 1,9923 6.7070
166 439,15 0.71830 0.0011095 06.266153 701.62 2764.0 2062.4 2,0022 6.6986
167 “40,15 0.73620 0.0011107 0.26001 705,99 2765.0 2059.,0 2,042 6.6%02
168 441,15 0,75645 0.001111% 0.25404 710,36 2766.0  2055,6 2.021Y  6.6818
169 442,15 0,77305 0.0011132 0,24824 T14.74 2767.0 20%2.2 2,0318 6.6735
170 443,19 0,79202 0.0011145 0.24259 719,12 2768.0 2048.8 2,0416  6,6652
171 446,15 0.81133 0.0011157 0.23710 723,50 2768.9 2045,4 2,0315 6,6589
172 445,15 0,83106 0.0011%70 0,23178 727.89 2769.9  2042,0 2,0613  6,6486
173 446,15 0.85114 5.0011183 0.22658% 732.28 2770.8 2038.5 2,0711 66,6404
174 447,13 0.87161 0,0011196 0.22149 736,67 2771.7 2035.1 22,0809 6,6322
175 448,15 0.89246 0.0011209 0.21656 741,07 2772.7  2031.6 2.0907  6,62641
176 449,15 0.91370 0,0011222 0,21177 745,47 2773.6  2028.7 2,1004  6,6160
177 450.15 0,93534 0.0011235 0.20710 749,88 2774.5 2024.6 2,1102 §.6079
178 451,13 0.95373¢9 0.0011248 0.20255% 754,29 2775.3 2021.1 2.1199 6.5998
179 452,153 0.57984 0.0011262 0.19812 758,70 2776.2 2017.5 2,129¢ 6.5918
180 453,45 1,0027 0,0011275 0,19381 763,12 2777.1 2013.9 2.1393 6,5838
181 454,15 1,0260 0,0011289 0.18960 767,54 2777.9 2010.4 2,1490 6.5758
182 453,13 1,0497 0,0011302 0.18551 771,97 2778.7 2006.8 2,1587 6.5678
183 436,15 1.0738 0.0011316 0.18152 776,40 277%.6  2003.2 2.1683  6,5599
184 457,15 1.0984 0.0011330 0.17764 780.83 2780.4 1999.5 2.1780 6.5520
185 458,15 1.1234 0.0011344 0.17385 785,27 2781.2 1995.9 2.1876 6.5441
186 459,13 1,1488 0.0011358 0.17016 789,71 2781,9 1992,.2 2,1972 6.5363
187 460,15 1.1748 0.0011372 0.16656 794,16 2782.7 1988.5 2,2068 6.5288
188 461,15 1.2011 0,0011386 0.16306 798,61 2783.5 1984,8 2,2164 6,5207
189 462,15 1.2279 0.0011401 D.15964 803.06 2784.2 1981.1 2,2260 6.5129
190 463,15 1.2552 0.00116415 0.,15630 897,52 2784,9 1977.4 2,235%6 6,5052
191 464,15 1.2830 0.0011430 0.15305% 811,99 2785.6 1973,8 2,2452 6.4974
192 465,15 1,3112 0.0011444 0.14988 816,46 2786.3 1%69.9 2,2547 6,4897
193 466,15 1.3399 0.0011459 0.,14679 820,93 2787.0 1966.1 2.2642 6.4820
194 467,13 1,3692 0,0011474 0.,14377 B25,41 2787.7 1962.3 2,2738 6.4744
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195 468,15 1.3989 0.0011489 0.14082 829,89  2788.3  1958.4 2,2833  6.4668
196 469,15 1.6291 0.0011504 0.13795 834,38  2789.0  1954,6 2,2928  6.4591
197 470,15 1,4598 0.0011519 0.13515 838,87  2789.6  1950.7 2,3023  6,4515
1ve 471,15 1.4910 0.0011534 0.13241 843,37  2790.2  1946.% 2,3118  6,4440
199 472,15 1.5228 0.0011549 0.12974 847,87  2790.8  1942,9 2,3212 6.4364
200 473,15 1.5551 0.0011365 0.12714 852,38 2791.4  1939.0 2,3307 6,4289
201 474.15 1.5879 0,0011381 8.12459 856,89  2792.0  1935,1 2.3401  6,4214
202 475,15 1.6212 0.0011396 0.12211 861,41 2792,5 1931.1 2,3496 56,4139
203 476,15 1,653¢ 0.0011612 0.11968 865,93  2793.1  1927.1% 2,3590 "6.4064
206 477,18 1,6895 0.0011628 0.11732 870,46  2793.6  1923,1 2.3684  6.3990
205 478,15 1.7245 0.00118644 0.11500 875,00 2794.1  1919,1 2.3778  6.3915
206 479,15 1,7601 0,0011660 0.11274 879,54  2794,6  1915,1 2,3872 6,3841
207 480,15 1.7962 0,0011676 0.110%4 864,08  2795.1  1911,0 2,3966  6.3767
208 481.15 1.8329 0.0011693 0.10838 888,63  2795,6  1906.9 2,4060  6.3693
209 482,15 1,8701 0.0011709 0,10627 893,19  2796.0  1902.8 2.4153  6.3619
210 483,15 1,9080 0,0011726 0.10421 897,75 2796, 4 1898.7 2.4247 6,3546
211 484,15 1.9464 0.0011743 0.10220 902,32 2796.9  1894.5 2.4341  6.3473
212 483,13 1.9853 0.0011760 0.10024 906,89  2797.3  1890.6 2,4634  6,3399
213 486,15 2,0251 0.0011777 0.09832 911.47  2797.6  1886,2 2,4527  6.3326
214 487.15 2,065%4 0.0011794 0,09644 916,05 2798.0  1882,0 2,4621  6,3253
215 488,15 2,1063 0.0011811 0.0%460 920.64 2798, 4 1877.7 2,4714 6.3181
216 489,15 2.1478 0.0011829 0.09281 925,24  2798.7  1873,5 2.4807  6,3108
217 450,15 2.1899 0.0011846 0.09105 929,84  2799.0  1869.2 2.4900  6.3035
218 491,15 2,2327 0,0011864 1.08934 934,45  2799,3  1864,9 2,4993 6,2963
219 492.15 2,2761 0.0011882 0.08766 939,07  2799.6  1860.6 2.5086  6,2891
220 493,15 2,3201 0,0011500 0.08602 943,65  2799.9  1856.2 2.5178  6,2819
221 494,15 2,3648 0.0011918 0.08441 948,32  2800.2 1851.8 2,5%271  6,2747
222 495,15 2,4102 0.0011936 0.08284 952,96  2800.4  1847.4 2.5364  6,2675
223 496,15 2,4563 0,0011954 0.08130 957,60  2800.6  1843,0 2.5456  6.2603
224 497,15 2.5030 0,0011973 0,07980 962,25  2300.8  1838.6 2.8549  6,2531
225  498.15 2.5504 0.0011992 0.07833 966,91  2801.0  1834.1 2.5641 6,2460
226 499,15 2.5988 0.0012010 0.07689 971,57  2801.2  1829.6 2,5733  6,2388
227 300,15 2,6473 0,001202% 0.07548 976,24  2801.3  1825.1 2.%826  6.2317
228 501,153 2.6988 0.0012048 0,07410 980,92 2801.5 1820.6 2.%918 6.2246
229 502,15 2.7470 0.0012068 0,07273 985,60  2801.6  1816,0 2,6010 6.2175
230 503.15 2.7979 p.0012087 0,07143 990,29 2801.7 1811.4 2,6102 6,2103
231 504.15 2,8493 0.0012107 0.07014 994,99  2801.B  1806.8 2.6194  6,2032
232 305,15 2,9019 0,0012127 0.06887 999.70  2801.,8  1802.1 2,6286 6,1962
233 306,15 2,9350 0,0012147 0.06763 1004,42  2801.9  1797.4 2,6378  6,1891
234 307.15 3.0089 0.0012167 0.06642 1009,14  2891.%  1792.7 2,6470  6.1820
235 508,13 3,0635 0.0012187 0.06523 1013,87  2801.9  1788,0 2.6562  §.1749
236 309,15 3.1189 0.0012207 0,06406 1018,61  2801.9 1783,3 2,6656  6,1678
237 510,13 3,1750 0.0012228 0.06292 1023,35  28p1.8 1778,5 2,6746  6.1608
238 511,15 3,231% 0.0032249 0,06281 1028,11 2891,8 1773.7 2,6837 6,1537
239 s12.15 3.2896 0.0012270 0.06071 1032,87  2801.7 1768.8 2.6929  6.,1467
240 313,15 3,3480 0.0012291 0,05964 1037,66  28p1,6  1764,0 2,7021 6.1396
241 514,15 3,4073 0.0012312 0.05859 1042,42 2891.5 1759.1 2,7113 6.1326
242 515,159 3.4674 0,0012334 0.05756 1047,21 28p1.4 175%4.2 2.7204 6.1236
243 516,15 3,5282 0.0012335 0.0%5655 1052.01  2801.2  1749,2 2,729¢6  6,1185
244 517,15 3,5899 0.0012377 0.05558 1056.81  2801.0  1744,2 2,7387 6.1115
245 518,15 3.6%24 0.0012399 0.05459 1061,63 23p0.8 1739,2 2,7479 6.1044
246 519,15 3.7158 0,0012422 0.05364 1066.45  2800.6 17342 2,7570  6.0974
247 320,15 3.7800 0.00126444 0.05271 1071,29  2800.4 1729.1 2,7662  6.0904
248 321,15 3,8450 0.0012467 0.05180 1076,13  2890.1  1724.0 2,7753  6.0834
249 522,15 3.9109 0,0012490 0.05090 1080,98 2799.8 1718,9 2.7843 6.0763
2590 523,193 3,9776 0.00125313 0.03002 1085,84 2799,5 1713.7 2,7936 6.0693
251 524,15 4,0452 0.0012536 0.04916 1090.72  2799.2  1708.5 2.8027  6.0623
252 523,15 4.1137 0.0012560 0.04832 1095.60 2798.8  1703.3 2,8119  6.0552
253 526,15 4,1831 0.0012384 0.06749 1100.49  2798,5  1698,0 2,8210 6.0482
254 527,13 4,2333 0.0012608 0,04668 1105,39  2798.1  1692,7 2,8302  6.0412
255 528,15 4.3243 0.0012632 0.04588 1110.31 2797.7  1687.4 2,8393 6,034l
256  329.19 4.3968 0.0012656 0.04510 1115.23  2797.2  1682.0 2,8485  6.0271
257 330,15 4.4698 0.0012681 0.04633 1120,16  2798,7  1676.6 2,8%76  6.0200
258 531.31% 4.5434 0.0012706 0.04358 1125,11 2796.3 1671.1 2,8667  6.0130
259 832.15% 64,6182 0.0012731 0.04204 1130.06  2795.7  1663.7 2.8759 6,009



Al ! " 0
t T p v v h', h r s s'
260 533,15 4.6940 0.0012756 0.04212 1135.03  2793.2  16640.2 2.8850  5,5989
261 534,15 4,7707 0.0012782 0.04141 1140,01  2794.6  1654.6 2,8942  5,9918
262 535,13 4.8484 0.0012808 0.064071 1145,00  2794,0  1649.0 2.9033 5,9847
263 536,15 4.9270 0.0012834 0.04003 1150,00 2793 .4  1643.4 2.9125  5,9777
264 537,15 5.0066 0.0012861 0.0393s 1155.01  2792,8  1637.8 2,9216  5.970¢
265 338,15 5.0872 0.0012887 0.03870 1160,04  2792.1  1632.1 2.9308 35,9638
266 539,15 5.1688 0.0012914 0.03805 1165,08  2791.4  1626,3 2.9399  5.9564
267 340,15 5.2514 0.0012942 0.03741 1170,13  2790.7  1620.5 2.96491  3.9492
268  341.15 5.3349 0.0012969 0.03679 1175.19 2789.9  1614.7 2.9583  5.9421
269 542,153 5,41958 0,0012997 0.03617 1180,27 2789.1 1608,9 2,9674 5,9350
270 543,15 5.5051 0.001302% 0.03357 1185,36  2788.3  1603,0 2.9768  5,9278
271 544.1% 5.5917 0,0013053 0.03498 1190.46  2787.3  1397,0 2,9858  5.9207
272 545.13 5.6794 0,0013082 0.03440 1195,57  2786.6  1391,0 2.99%0  5.9138
273 546,15 5.7681 0.0013111 0.03383 1200,70 2785.7  1385,0 3.0041  5,9063
274 547,15 5.8579 0.0013141 0.03327 1205,85  2784.8  1578.9 3,0133  5,8991
275 s48.15 5.9487 0.00813170 0,03272 1211,00 2783.8 1572.8 3,0225  5,8919
276 549.15 6.0406 0.0013200 0.03218 1216,18  2782,8  1366.7 3,0317  5_8846
277 550,15 6.1336 0.0013231 0.03165 1221.36  2781.8  1360,5 3,0410 5.8774
278 551,15 6,2277 0.0013261 0.03112 1226,57  2780.8  1554,2 3,0502  5.8701
279 552.15 6.3228 0.00132093 0.03061 1231,78 2779.7 1547.% 3.0594 5.8628
280 553.15 6.6191 0.0013324 0.03011 1237,02  2778.6  1341.6 3.0686 5,855
281 554.15 6.5185 0.0013356 0.02961 1242,26  2797.4  1535,2 3,0779  5,8482
282 355.183 6.6150 0,0013338 0.02912 12647,%3 2776.2  1528.7 3.0871 s.8408
283 5%6.15 6.7147 0.0013620 0.02864 1252,81  2775.0  1322.2 3,0964 5, 8334
284 557,15 6.8153 0.0013453 0.02817 1258,11 2773.8  1315.7 3.1057 5,8261
285 558,13 6.9175 0.0013487 0.02771 1263,42 2772.5 1509.1 3,11%0  5.8188
286 559.15 7.0206 0.0013520 0.0272¢6 1268,75 2771.2 1302.% 3.1243 5.8112
287 560,15 7.1249 0.0013555 0.02681 1274.10 2769.8  1495,7 3,1336  5,8037
288 561,15 7.2303 0.0013589 0.02637 1279,47  2768.4  1488.9 53,1429 33,7962
289 562,15 7.3370 0,0013624 0,02594 1284.85  2767.0  1482.1 3,1522 53,7887
290 563,15 T.4448 0.0013639 0.02551 1290.26  2765.5  1475.2 3,1615  5,7812
291 964,15 7.5539 8.0013695 0.02509 1295.68  2764.0  1468.3 3,1709 5.7736
292 563,15 7.6642 0.,0013732 0.02468 1301.12  2762.4  1461.3 3.1803 5,7660
293 566.15 77,7757 0.0013769 0.02428 1306.58 2760.8 1454.3 3,1897 5.7583
294 567,15 7.8885 0.0013806 0.02388 1312.06  2789.2  1447,1 3.1991 5,7507
295 568,15 8.,0025 0.0013844 0.D2349 1317.57 2737.5 1440.0 3.2085 5.7430
29¢  569.1% 58,1178 0.0013882 0.02310 1323,09  2735,8  1432,7 3,2179  5.,7352
297  570.15 8.2343 0,0013921 0.02272 1328,63 2754.1  1423.4 3,227 5,727
298 571,15 8.3521 0.0013960 0.02235% 1334,20 27%2.3  1418.1 3.2368  5,7198
299 572,15 8,4712 0.0014000 0.02198 1339,79 2750.4 1410.6 3.2463 5.7118
300 573,15 8.3917 0,0014041 0.02162 1345 40 27485 14031 3,25%8 35,7039
304 374,13 8,7134 0.0014082 0.02126 1351,03 2748.6  1395.5 3.2653  5,6960
302 375.15 8,8364 0.0014123 0.02091 1356.69  2744.6  1387.9 3,2749  5.6880
303 576.1% 8.9608 0.0014166 0.,02057 1362.37  2742.6  1380.2 3.2844 55,6800
304 577,15 9,0865 0.0014208 0.02023 1368,08  2740.5  1372.4 3,2940  5,6719
305 378,15 9.2136 0,0014252 0.01589 1373.81 2738.3  1364,5 3,3036  5,6638
306 579.15 9.3420 0.0014296 0.01557 1379,57 2736.2 1356.6 3.3133 5.6557
307 560.15 94719 0.0014341 0.01924 1385,35 2733.9 1348.6 3,3229 5.6475
308 581,15 9.6031 0.0014388 0.01892 1391.17 2731.6 1340.5 3.3326 5.6392
309 582.15 9.7357 0.0014433 0.01861 1397.00 2729,3  1332.3 3.3423  5.6309
310 583,15 9,8697 0.0014480 0.0183¢0 1402.87  2726,9  1324,0 3,3%21  5,6226
311 584.15 10,005 0,0814527 0.01799 1408,77 2724.5 1313.7 3.3618  5,6142
312 585,15 10,142 0.0014376 0.01769 1414,69 2722.0 1307.3 3.3716 5.6057
313 586,15 10,280 0.0014625 0.01740 420,65  2719,4  1298.7 3,3814  5,5972
314 587.15 10.420 0.0014675 0.01711 1426,64 2736,8  1290.1 3.3913 35,5886
315 588,15 10,561 0.0014726 0.01682 1432.66. 2714.1  1281.4 3.,4012 53,5800
316 589.15 10,704 0.0014778 0.01654 1438,.71 2711.3 1272.6 3.4111 5.5713
317 590,15 10,848 0,00146831 0.01628 1444,79 2708.5 1263.7 3.4211 5. 5629
318 391.15 10,994 0.0014885 0.01598 1450.91  2705.7  1254.8 3,6311 35,5537
319 592.15 11,142 0.001493% 0.01571 1657,07  2702.7  1245.7 3.6411  5,5447
320 393,13 11.290 0.0014995 0.01544 1463,26  2699.7  1236.5 3.4512 5,3388
321 594,19 11,440 0,0015051 0.01518 1469,49  2696.6  1227.2 3,4613 53,5267
322 593.15 11,592 0.0015109 0.01492 1475.76  2693.5  1217.7 3.4716  5.5176
323 596,13 11,746 0.,0015168 0.01466 1482,07  2690.3  1208.2 3.4816  5.5084
324 597,15 11,901 0.0013228 0.01441 1488.41  2687.0  1198.6 3.4919  5.4991

92

t T p v' v" h' h" r s' s"
325 598,15 12,057 0.0015289 D.01416 1494 .80 2683,6 1188.8 3,5022 5.4897
326 599.15 12,213 0,00153531 0.01391 1%01,24 2680.2 1178.9 3.5125 5.4802
327 600,15 12,378 0.00156415 0.01367 1507.71 2676.6 1168.9 3,5229 5.4756
328 601,12 12,537 0.0015480 0.01343 1514.24  2673,0 1158,8 3,5334  5,4610
329 602.15 12,708 0,0013546 0.01320 1320.80 2669.3 1148.5 3.5438 5.4512
330 603,15 12,865 0.0015614 0.01296 1%27,42 2665.6 11381 3,5544 5.441b
331 604,15 13,031 0.0015683 0.01273 1534,09 2661.7 1127.6 3,.5650 5.4314
332 605,15 13,199 0.0015754 0.,01250 1540,8) 2657.7 1116.°% 3,5757 5.4214
333 606,15 13,369 0.0015827 0.01228 1567,59 2653.7 1106.12 3,5864 5,6112
334 607.15 13,%41 0.0015%01 0.01206 1554,42 2649.5 1095.1 3.5973 5.4009
335 608.15 13,714 0.0015977 0,01184 1561,31 2645.2 1083.9 3,6081 5.390%
336 609,15 13.889 0.001605% 0.01162 1568.26 2640.9 1072.6 3,6191 5.3799
337 610,15 14,066 0.0016134 0.01141 1575.27 2636.4 1061.1 3,6301 5.3692
338 611.15 14,245 0.0016216 0.01120 1582,34 2631.8 1049.5 3,6612 5.3584
339 612,15 14,6426 0.0016300 0.01099 1589.,49 2627.1 1037,6 3,6524  5,3475
340 613,15 14,608 0,0016386 0.01073 1596,70 2622.3 1025.6 3,6637  5,3363
341 614,15 14,792 0,0016479 0.01058 1664.05 2637.3 1013.3 33,6750 5.3251
142 615,15 14,978 0,0016570 0.01037 1611,33 2632.3 1000.9 3,6864 5.3136
343 616,15 15,166 0.0016663 0.01017 1618.70 2607.0 988.3 3,6978  5,3020
366 617,15 15.356 0.0016760 0.00998 1626,15 2601.7 975,5 3,7094  5,2902
345 618,15 15.548 0.06016859 0.009779% 1633.68 2596.,2 962.5 3,7211 5.2782
346 619,15 15,742 0.,0016961 0.009584 1641.31 2550.5 949.2 3,7329 5.2660
347 620,15 13,937 6.0017067 0.009391 1649,05 2584.7 935,6 3,7648 5.2536
348 621,1% 16.13% 0.0017176 0.009200 1656,89 2578,7 921.8 3.7569 5.2410
349 622,15 16,335 0.0017290 0.009010 1664,84 2372.5 907.6 3.7692 5.2281
350 623,15 16,537 0.0017407 0.008822 1672,92 2366.1 893,1 3,7816 5.2149
35t 624,15 16,741 0.0017529 0.008635 1681.13 2559.5 878.3 3.7942 5.2015
352 625,15 16,947 0,0017658 0.008449 1689459 2552.6 863.1 3.8070 5.1877
353 626,15 17,155 0.0017789 0.008264 1697,99 2545.5 847,6 3.8200 5.1736
354 627,15 17.365 0.0017928 0.008079 1706,66 2538.2 831,53 3.8332 5.1592
355 628,15 17.577 0.0016073 6.007893 1715,51 2530.5 815.0 3,8467 5,1442
356 629,15 17.792 0.0018226 0.007711 1724,55 2322.5 797.9 3.8604 5.1288
357 630,15 1a.009 0.0018387 0.007527 1733,81 2514,1 780.3 3,8748 5,1128
358 $31.15 18,228 0.0018537 0.007342 1743,30 2505.2 761.9 3,8889 5.0961
359 632,15 18.450 0.0018737 0.007157 1753,06 2495.7 762,7 3,9037 5.0786
360 633,15 18,674 0,0018930 0.,006970 1763,11 2485.7 722,6 3.%189 5.0603
361 634,15 18.500 0.0019136 0.006782 1773.49 2475.0 701.5 3,9347 5.0409
362 635,195 19,129 0.0019358 0.006593 1784.,26 2463.5 679.2 3.9509 5.0204
363 636,15 19.360 0.0019598 0.006402 179%,47  2451.2 655.8 3.9679 4.9987
364 637,13 19.596 0.0019861 0.006209 1807.20 2438.1 630.9 3,9855 4.9759
365 638,15 19,830 0.0020150 0.006013 1819.53 2424.2 606.7 4,0041 “.9517
366 639,15 20,069 0.0020472 0.005815 1832,59 2409.3 576.7 4,0238 4,9262
367 640,15 20,311 0,0020836 0.005612 1846.56 2393.4 546.8 4,0449  4,8992
368 641,15 20,533 0.0021253 0.005404 1861.64 2376.1 514.5 4.0676  4.8701
369 642,15 20,803 0,0021738 0.005187 1878.11 2357.1 479.0 4,0925  4.8384
370 643,15 21,053 0.0022306 6.004958 1896,23 2335.7 439,4 4,1198  4,8031
371 644,15 21.306 0.0022980 0.004710 1916,45 2310.7 394.2 4,1503  4,7624
372 645,15 21.562 0.0023923 0.004431 1942.02 2280.0 338.0 4,1891 4.7130
373 646.15 21,821 0.0025246 0.004090 1974.53 2238,3 263.8 4,2384  4,6466
374 647,15 22.084 0.00283¢40 0.003430 2039,19 2150.3 111.1 44,3373 4.5090
374,12 647,27 22,115 0,0031470 0,003147 2095,20 2095.2 0.0 64,4237 4,4237




4-3. tablazat. Vizg6z allapotjelz6k a baloldali és jobboldali hatargérbén, nyomas szerint

Forrdsban levd viz és telitett g6z dllapotjelz8i a nyomds szetint megadva

p t T v' v' h" r s g"
0,0010 6.98 280,13 0,0010001 129,208 29,33 2513.8 2484.,5 0.1080 8,9755
90,0015 13.03 286,18 0,0010006 87,981 54,71 2525.0  2470,2 0.1936  8,8278
0.0020 17.51 290,66 0.0010012 67,006 73,43 2533.2 24597 0.2606  8,723¢
0,0025 21.09 294,24 0,0010020 54,257 88,44 2539.7  2451,3 0.3119  8,6431
0.0030 26,10 297,28 0,0010027 45,668 101,00 2545.2  2444,2 0,3343 28,8776
90,0035 26.69 299,84 0,0010033 39,480 111,84 2549.9 2438,1 0.3%07 8.5224
90,0040 28.98 302,13 0.0010040 34,803 121,41 2554,1 2432.7 0.4224  B,4747
0.0045 31.03 304,18 0.0010046 31,142 129,98 2537.8 2427.8 0.4507 8,4327
0.00%0 32,90 306,05 0,0010052 28,196 137,77 2561.2 2623 ,4 0.6763  8,39%2
90,0055 34.60 307,75 0,0010058 25,772 144,91 2564.3 24193 0.4995  B8,3614
0.0080 36.18 399,33 0.0010064 23,743 151.50 2567,1 2415,6 0.5209  8,3305
.,0065 37.65 310,30 0,0010069 22,018 137,64 2569.7 2412,1 0.5407 8,3022
0,0070 39.02 312,17 0,0010074 20,533 163,38 2572.2  2408,8 0.5591  8,2760
0,0075 40.32 313,47 0,0010079 19,261 168,77 2574,5  2405,8 0.5763  8,2517
0,0080 41.53 314,68 0,0010084 18,106 173,87 25976.7  2402,9 0.5926 8, ,228%
0,0085 42.69 315,84 0,0010089 17,102 178,69 2578.8  2400,1 0.6079 88,2076
0,0090 43.79 316,94 0.0010094 16,206 183,28 2580,8  2397,5 0.6224  8,1875
0,0095 44.83 317,98 0.0020098 15,402 187,66 2582.6 23950 0.6361 8.1685
0,010 45.83 318,98 0,0010102 16,676 191.84 2584,4  2392,6 U.6493  8,1505
v.011 47,71 320,86 0,0010111 13.418 199.68 2587,8  2388.1 0.6738  8,1171
0,012 49.45 322,60 9.0010110 12,364 206,94 2590.9 2383,9 0.6963  8,0867
0,013 51.06 324,21 0,001012¢ 11,468 213,70 2593,7 2380,0 06,7172 85,0588
0,014 52.58 325,73 0.0010133 10,696 220.03 2396.4 2376, 4 0.7367 8.0329
0,018 54.00 327,15 0,0010140 10,025 225,98 2598.9 2372,9 0.754%  8,0089
0,016 53.34 328,49 0,0010147 9.4349 231,60 2603.3 2369.7 0.7721 7.9865
0.017 56.62 329.77 0,0010154 8.9127 236.93 2603.3  2366,6 0.7883 7.9654
0,018 57.83 330,98 0,0010160 8,4469 242,00 260%.7  2363,7 0.8036 7,9456
0,019 58.98 332,13 0,0010166 8,0289 246,83  2607.7  2360,8 0.8182 7.9269
0,020 60.09  333.24 0,0010172 7.6515 253,46 2609.6 2358,2 0.8321 7.9092
0,021 61.15 334,30 0.0010178 7,3090 255,89 2613,5 2355,6 0.8454 7.8923
0,022 62,16 333,31 0,0010183 6.9968 260,14 2613.2 2353,1 0.8581 7,8762
0,023 63.14 - 336,29 0,0010189 86,7110 264,24 2614,9 2350,7 0,8703 7,8609
0,024 64,08 337,23 0.0010194 6,6483 268,19  2616.6  234B,4 0,8820  7,8462
0,025 64.99 338,14 0,0010199 6.2061 272,00 2618.2 2346,2 0.8933 7,8322
0,026 65.87 339,02 0,0010204 $,9819 275,68 2619.7  2344,0 0,9041 7.8187
0,027 66,72 339,87 0,0010209 5,7739 279,24 2621.1 23641,9 0,9146 7.8057
0,028 67.55 340,70 0,0010214 $.5804 282,70 2622.6 23399 0.9248 7.7932
0.029 §8.35 341,50 0,0030219 5,3998 284,05  2623.9  2337.9 0,9346 7.7811
0,030 69.13 342,28 0,0010223 5.2308 289,31 2623.3 23360 09,9641 17,7695
0,032 70.62 343,77 0,0010232 4,9238 295.55 2627.8  2332,3 0,9623 7.7474
0,034 72.03 345,18 0,0010241 4,8518 301,48  2630,3 2328,8 0,9795 7.7266
0,036 73.37 346,32 0,0010249 4, 4092 307,12 2632,6 2325,4 0,9958 7.7070
0,038 74,68 347,81 0,0010257 4,1914 312,50 2634.7 2322,2 1.0113 7.6886
0,040 75.89 349,04 0,0010265 3,9948 317,65 2636.8  2319,2 1,0261 7.6711
0.062 77.06 330,21 0,0010273 3,.8164 322,59  2633.8  2316,2 1.0402 7.6544
0,044 78.19 351,34 0,0010280 3.6537 327,34 2640,7 2313 .4 1,0537  7.6386
0,046 79.28 352,43 0,0010287 3,.5047 331,91 2642,5 2310,6 1,0867 7.6234
0,048 80.33 353,48 0,001029%% 3.3678 336,31 26443 2308,0 1,0792 7.6090
0,050 81.35 354,30 0,0010301 3,2415 340,57 2646.0 2305, 4 1,0912 7,595

0,055 83,74 356,89 0,0010317 2,9648 350.61 26300 2299.4 1.1194 7.,5627
0,060 35,93 359,10 0,0010333 2.7329 359.93  2653.7  2293,7 1.1456  7,5332
0.065 88.02 361.17 0,0010347 2.5357 368,62  2637.1 2288 4 1.1696 7.5061
9,070 8%.96 363,11 0,0010361 2,3658 376,77  2660,2 2283,3 1,1921 7.4811
0,075 $1.79 364,94 0,0010375 2,2179 384,45  2663.2 2278,7 1.2132 7.4578
0,080 93.81 366,66 0,0010387 2,0880 391.72 2666.0 2274.,3 1.2330 7.4360
0,085 95.15 368,30 0,0010400 1,9728 398.63 2668,6 2270,0 1.2518 7,4153
U.090 96.71 369,86 0,0010412 1.8701 405,21 2671.1 2265,9 1.2696 7.3963
nD,095% 98.20 371,35 0,0010423 1.7179 411,49 2673,5 2262,0 1,2865 7.3781

p t T vl vll hl hlh r sI s
0.10 99.63 372,78 0,0010434 1.6946 417.51 2675,7  2258,2 1,3027  7,3608
0,11 102.32 375,47 0,0010455 1.5500 425,84  2680.0 2251.,1 1,3330 7.3288
9.12 104.81 377,96 0,0010476 1,4289 439.36 2683.8 22445 1.3609 7.2996
9,13 107.13 380,28 0,0010455 1,3258 449.19 2687.4  2238,2 1,3868  7,2728
0,14 109.32 382.47 0,0010513 1,2370 458,42 269¢,8 2232.,3 1,4109 77,2479
9.15 111.37 384,52 0,0010530 1.1597 467,13 2693.9 2226,7 1.6336  7.2248
0,16 113.32 386,47 0,0010547 1,0917 475,38 269¢6.8 2221,4 1.4550  7,2032
0,17 115.47 388,32 ©,0010563 1.0315 483,22 2699,5 2216,3 1.4752  7.1829
0,18 116.93 390,08 0,0010579 0,97776 490,70 2702.1 2211,4 1.6944 7.1638
0,19 118.62 391,77 0.,00105%4 0,92950 497,85 2704.6 2206 ,8 1.5127 7.1457
u,20 120,23 393,38 0,0010608 0,88592 504,71 2706.9 2202.2 1.5301 7.1286
0,21 121.78  394.93 0,0010623 0,84836 511,29  2709.2 2197,9 1.5668 7.1123
9,22 123.27 396,42 0,0010636 0,81027 517,63  2711.3 2193,7 1.5628 7,0967
6,23 124.71 397,86 0,0010650 0.77723 523,74  2713,3 2189,6 1.5781  7,0819
0,24 126,09 399,24 0,0010663 0,.74685 529.64 2715.3 2185.6 1.592°9 7.0676
0,25 127.43 400,58 0,0010675 0.71882 535,35 2717.2 2181,8 1,6072 77,0540
0,26 128.73 401,88 0.0010688 0,69287 540.88 2718.9 2178,1 1.6209 7.0409
0,27 129.9¢ 403,14 0,0010700 0,66879 546,24 2720.7 2174.4 1.6342 77,0283
0,28 131,20 404.35 0,0010712 0,64637 551,45 2722.3 2170,9 1,6471 7.0161
0,29 132.39 405.54 0.0010724 0,62544 556,51 2723.9 21674 1,6596 7,0044
0.30 133,564 406,69 U,001073% 0,60586 561,44  2725.5 2164,1 1.6717  6,9930
0,31 134.66  407.81 0,0010746 0.58751 566,23 2727.0 2160,8 1.6834  6,9820
0,32 135.76 “08,91 0,0010737 0,57026 570,91 2728.4 2157,5 1.6948  6.9714
0,33 1386.82 409,97 0,0010768 0,.55402 575,47 2729.8 2154, 4 1.7039 6.9611
0,34 137.86 411,01 0,0010779 0,53871 579.93 2731.2 2151,3 1.7168  6,9511
0,35 138,88 412,03 0,0010789 0,52424 584,28 2732.3 2148,2 1.7273 6.9414
0,36 139,87 413,02 0.0010799 0,51055 588,53 2733,8 2145,3 1.7376 6.9319
0,37 140,84 413,99 0,0010809 0.49758 592,70 2735,0 21642,3 1.7477  6,9228
0,38 141,79 614,94 0,0010819 0,43526 596.77 273s,2 2139.5 1.7375  6.9138
0,39 162,72 415,87 0,0010829 0,47356 600,77 2737.4  2136,6 1.7670 6.9031

3. 416,78 0,0010839 0,46262 604,68 2738.5 2133,9 1.7764  6,8966
:.:2 ::k<:: 417,67 0,0010848 0,45181 608.52 2739,7 2131,1 x.7:ss G.Baei
INY 145.39 418.54 0.0010858 0,44168 612,28 2740.7 2128,5 1.?B“i o.:oo}
0,43 146,25 519,40 0,0010867 0,.43201 615,98 2741.,8 2125,8 1,803 6'5725
'R 157,09 420,24 0,0010876 0.42276 619.61 2742.8 2123,2 1.,8120 6,864
7.92 421,07 0,0010885 0,61391 623,17 2743.8 2120,7 1,8204 6,8570
:.:: ::5.:3 421,88 0,00108%4 0,40544 626.68 2744.8 2118,1 1.8287 6.:696
047 149.53 422,68 0,0010903 0,39731 630.12 2745.8 2115,6 1.!!6: 56,8424
4,48 150.31 423,46 0.0010911 0,38951 633,51 274k6.7 2113,2 1-5‘47 6.335;
0,49 151.09 424,24 0,0010920 0,.38201 636.84 2747.6 2110,8 1,852 6,828
. 425, 0,0010928 0,37481 640,13 2748.5 2108,4 1,8604 6.8215
:::g }:;.;g 422.:: n,:ulnvkﬂ 0,36120 646,54 2750.2 2103,7 1.8754  6,8083
0,54 154,77 427,92 0,0010961 0,34857 632,76 2751.9 2099 ,1 1.859: 6.1:5;
9,56 156,16 429,31 0,0010977 0.33681 658,81 2753.4 2094,6 1,904 a,; 35
0.58 157,52 430,67 0,00190993 0,32583 864,70 2755.0 2090,3 1.9176 8,771
8.84 431,99 0,0011009 0,315%6 670,43 2756.4 2085,0 1.9309 6.7598
g::g ::n.gz 433,27 0,0011024 0,30593 676,02 2737.8  2081,8 1,9437  6,7487
0,64 161.38 434,53 0,0011039 0,29688 681,47 2789.2 2077.7 1.9562 5.737:
8,66 162.60 435,75 0,0011053 0,28836 686,79 2760.5 2073,7 1.9684 6,7273
0,68 163,79 436,94 0,0011068 0,28033 £91,98 2761.7  2069.7 1,9803 6,717
4.96 438,11 0,0011082 0,27274 697,07 2762.9 2065,8 1,9918 6,7074
g::g ::6.:0 439,25 0,0011056 0,265%6 702,04 2764.1 2062,0 2,0031 6,6978
0,76 167,21 440,36 0.0011130 0,25875 706,51 2765.2  20%58.3 2,014l 6,6884
9,76 168.30 441,45 0.0011123 0,2%228 711,68 2766.3  2054,6 2,0249  6,6793
0,78 169.37 442,52 0,0011137 0,24614 716.3% 2767.3  2051,0 2,0354  6,6706
0. “43 .57 0,0011150 0,24029 720,94 2768.,4 20474 2.0457 6.6617
g::g :;l.:f 444,59 0,0011163 0,23472 725, 44 2769.3 2043.,9 2.0%58 6,6532
0,84 172,45 445,60 0,0011178 0,22941 729,85 2770.3  2040.4 2.0652 6.5453
0.86 173.44 446,39 9,0011188 0,22433 734,19 2771.2 2037,0 2.0756 6,636g
0,88 174.40 447,55 0.0011201 0,21948 738,45 2772.1 2033,7 2.084 6,628




p t T vl vll hl hl1 r sl sn
0.90 173.36 448,51 0.0011213 0.21483 742,64 2773.0 2030,3 2.09412 6.6212
0,92 176.29 449,44 0,0011226 0,21038 746,76  2773.8  2027,1 2,1033  §,6136
0,94 177.21 450,36 0,0011238 0,20612 750.82  2774,7  2023,8 2.1122  6,6062
0,96 178,12 451,27 0,0011250 0,20202 754,81 2775.4  2020,6 2,1210  6,5989
0,98 179.01 452,16 0,0011262 0,19809 738,73 2776.2  2017,3 2,1297  6.%917
1,00 179.88 453,03 0,0011274 0.19431 762,60  2777.0 20146 2.1382  6,3847
1,08 182.01 455,16 0,0011303 0,185486 772.02 2778.8 2006,7 2,1588 6,5677
1.10 1864.06 457,21 0,0011331 0,17739 781.12  2780.4 19993 2.1786  §,3515
1.15 186.04 459,19 0,0011359 0,17000 789,91 2782.0  1992,1 2.19?7  6,5339
1,20 187.96 461,11 0,0011386 0,16320 798.642  2783.4  198%5,0 2.2160  6,5210
1,25 189.81 462,96 0,0011412 0,15693 806,68  2784.8  1978,1 2,2338  6,506¢
1,30 191,60 464,75 0,0011438 0,15112 814,69  2786.1 19714 2,2509 64928
1,35 193,35 466,50 0,0011464 0,14573 822,48 2787.2  1964,8 2,2675  6.479%
1.40 195.046 468,19 0,0011489 0,14071 830.06 2788.4 1958,3 2.2836  6.4665
1,45 196.68 469,83 0,0011514 0,13603 837,45  2789.4 19520 2.2993 6,450
1.50 198.28 471,43 0,0011338 0.13163 844,65  2790.4  1945,7 2.3144 64418
1.58 199.84 472,99 0,0011563 0,1275%4 851,68 2791.3  1939.6 2.3292  6,4301
1,60 201.37 474,52 0,0011386 0,12364 858,55 2792,2 19336 2.3436  6,4188
1,68 202.83 476,00 0,0011610 0,12004 865,26  2793.0 19277 2.3976  6,4075
1,70 204.30 477,45 0,0011633 0,11661 871,83  2793.8 1921,9 2.3712  6,3967
1,73 205.72 478,87 0.0011656 0,11337 878,26 2794.5  1916,2 2,3846  6,3862
1,80 207.10 480,25 0,0011678 0,11031 884,56 279s5,1 1910,6 2.3976 6.37%9
1.85 208.48 481,61 0,0011700 0,10740 890,73 2793.8  1905,0 2,64103 65,3639
1.90 209.79 482,94 0.0011723 0,10464 896.79  2796.3  1899,6 2.6227  6.3561
1,95 211.09 484,24 0.0011744 0,10202 902,74  2796.9  1894,2 2,634 6,3466
2,00 212.37  485.52 0.0011766 0,09953 508.37  2797.4  1888,8 2.4468  6,3372
2,08 213,62 486,77 0,0011787 0,09715 914,31  2797.%9  1883,6 2,4%85 6,326l
2,10 214.85 488,00 0,0011809 0,09488 919,94 2798.3 1878, 4 2,4700 6,3192
2,15 216.03% 489,20 0,0011830 0,09271 925,49 2798.7 1873,2 2,4812 6,3104
2,20 217.24 490,39 0,0011850 0,09064 930,94 2799.1  1868,2 2,6922 6,308
2,25 218.40 491,55 0,0011871 0,08866 936,31 2799.5 1863,2 2.5030 6,2934
2,30 219.54 492,69 0,0011891 0,08676 941,59 2799.8 1898,2 2,5136 6,2851
2,35 220.67 493,82 0,0011912 0,08494 946,79  280p.1 18533 2,5240 66,2770
2,40 221.78 454,93 0,0011932 0,08319 951.92  2800.4  1848,4 2,53483  6,2691
2.4% 222.86 496,01 0,0011952 0,081%1 956,97 2800,6 1843 .6 2,564k 6,2613
2,50 223.94 497,09 0.0011972 0.0799¢ 961,95  2800.8  1838,9 2.5543 6,253
2,55 224,99 498,14 €,0011991 0.07834 965.87  2801.0 1834,1 2.5640  6,2469
2.60 226,03 499,18 0,0012011 0,07685 971.72 2803.2 1829,5 2,5736 6,2386
2,65 227,06 500,21 0,0012030 0.07340 976,50  20801.3 18248 2.5831  6,2313
2,70 228.08 s01,21 8,00120%0 0.,07401 981,22 2801.5 1820.3 2,5924 6.2241
2,15 229.06 502,21 0,0012069 0,07267 985,88 2801.6 1815,7 2.6016 6.2170
2,80 230.04 503,19 0.,0012088 0,07138 990,49 2803.7 1811,2 2.6106 6,2101
2.85 231.01 306,16 0,0012107 0,07013 995,04  2801.8 1806,7 2.619%  6,2032
2,90 231.96 505,11 0,0012126 0,06892 999,53 2801.8 1802,3 2,6283 6,1964
2,95 232.91 306,06 0.0012145% 9.06775 1003,97  2801.9 1797.9 2.6370 6,1897
3.0 233.84 506,99 0,0012163 0 06862 1008,36 2801.9 1793.3 2.6433 6,1831
3.1 233,66 508,81 0,0012200 0.06448 1017,00  2801.9 1784.9 2.6623  6.1702
3.2 237.44 510,59 0,0012237 0,06243 1025,45 28031.8 1776.4 2.6786 6.1577
3.3 239.18 512,33 0.0012273 0,06052 1033,73 2801.7 1768,0 2,6946 6,1454
3.4 240,88 914,03 0,001231¢ 0,05872 1041,84  2801,5 17597 2.7101  6.1333
3.5 242,54 515.69 0,0012343 0,05701 1049,79 2801.3 1751,3 2.7253 6,1218
3,6 244,16 317,31 0,0012381 0.,05%50 1057,39 2801.0 17434 2,7402 6,1103
3,7 245.73 518,90 0,0012418 0.03388 1065.26  2800.7 17354 2,7548  6,0992
3,8 247.31 520,46 D,0012451 0,05243 1072,79 2800.3 1727.5 2,7890 6.0882
3.9 248.84 321.99 0,0012486 0,0510% 1080,19 2799.9 1719,7 2,7830 6,0775
4,0 250,33 52348 0,0012521 0,04974 1087,46  2799.4  1712,0 2,7967  6,0670
4.1 251.80  324.95 0,0012555 0,06849 1094,6%  2798.9 17043 2,8101  §,0366
4.2 253,24 526,39 0,0012589 0.04729 1101,68 2798.4  1696,7 2.8232  6,0465
4,3 254.66 527,81 0,0012623 0,_04815 1108.62 2797.8 1689,2 2.8362 6.0365
LY 256,05  529.20 0,0012657 0,04506 1115,46  2797,2  1681,7 2.8489  6,0268

94

t T v' v' h' h" r s' s"
4.5 257,41 530,56 0,0012691 0,04402 1122,21  2796.5  1674.3 2,861¢  6,0171
N 238,76 331,91 0,0012725 0,04302 1128,86  2795,9 16670 2.8737  6.,0077
4.7 260.08  333.23 0,0012738 0.04206 1135.62  2795,1  1659,7 2.8857  5,9983
4.8 261.38 334,33 0,0012792 0,04114 1141,.89  2794.4  1632,3 2.8976 53,9891
4,9 262.66 535,81 0,0012825 0,04026 1148,29  2793.6 1645.3 2.9093  5.9801
5.0 263.92 537,07 0,0012858 0,03941 11%6,60  27%2,8  1638,2 2.9209 85,9712
5,1 265,16 538,31 0,001289L 0,038%9 1160,83  2792.0 1831,2 2.9322 5.9623
5,2 266.38 539,53 0,0012923 0.03780 1166.99  2791.1  1624,1 2.9434  5,9537
5,3 267,58 540,73 0,0012958 0,03705 1173.08 27%90.2 1617,2 2.9544 5,9451
3.4 268,77 541,92 0,0012990 0,03631 1179,10  2789.3  1610,2 2,9653  5.9366
5,5 269.94 543,09 0,0013023 0.03561 1185.05  2788,.%  1603,3 2.9760  5,.9282
5,6 271.09 S44,24 0,0013056 0,03493% 1190.94 2787.4 15396,93 2,9866 5.9200
5.7 272.23 545,38 0,0013089 0,03427 1196.77  2786.4  1389,6 2.9971  5,9118
5.8 273.36 566,31 0,0013122 0,03363 1202.54  2785.4  1582,9 3,0074  5,9037
2,9 274,07 547,62 0,0013154 0,03301 1208,24  2784.3  1576,1 3,0176  5,8957
6,0 275,56 348,71 0,0013187 0,03241 1213,90 2783,3 15694 3,0277 35,8878
6,1 276.64 349,79 0,0013220 0,03184 1219.49  278z2.2  1562,7 3.0376  5.8800
6.2 277.71 350,86 0,0013252 0,03128 1225,04  2781.1  1556,0 3,0475  5,8722
6.3 278,76 551,91 0.0013285 0,03073 1230.53 2779.9  1549.4 3.0572  5,3646
6.4 279.80 552,95 0,0013318 0,03021 1235,98 2778,  1542,8 3.0668  5,8569
6,5 280.83 553,98 0,0013350 0,02969 1241.38 2777,6  1536,2 3.0763  5,8494
6,8 281.85 555,00 0,0013383 0,02920 1246,73  2776,4  1529,7 3.0857  5,8419
6.7 282.85% 556,00 0,0013416 0,02871 1252.03  2775.2  1%23,2 3.0950 55,8345
6,8 233,85 557.00 0,0013448 0,02825 1257.29 2774,0 1816,7 3.1043 5,8272
6.9 284.83 557,98 0.0013481 0,02779 1262,51 2772.7  1510,2 3,1134  5,8199
7,0 285.80 558,95 0.0023514 0.02735 1267,69  2771.4  1503,7 3.1226  5.8127
7.1 286,76 559,91 0,0013%456 0.02691 1272,83  2770.1  1497,3 3.1313 35,8053
7.2 287.71  560.86 0,0013579 0,02649 1277.93  2768.8  1490,9 3,1402  5,7984
7.3 288.6%  561.80 0,0013612 0,02609 1282,99 2767,5  1484.5 3.14%0  5,791%
7.4 289.59 562,74 0.0013645 0.02569 1288,01 2766,1  1478,1 3,1577  5,7843
7.8 290.51 363,66 0,0013678 0,02530 1293.00  2764.7  1671,7 3.1663 5,7773
7,6 291.42 564,37 0,0013711 0.02492 1297,96  2763.3  1665,4 3,1748 35,7704
7.7 292.32 565,47 0,0013744 0,0245% 1302,.88  2761,9 14590 3,1833 35,7635
7.8 293.22 566,37 0,0013777 0,02419 1307.77  2760.5  1452,7 3,1917  5,7567
7.9 294,10 567,25 0,0013810 0,02384 1312,62 27%%.0 1446 4 3,2000 53,7499
8,0 294,98 568,13 0,0013843 0,02349 1317,45  2757.6  1440,1 3,2083 57431
8,1 295.85 569.00 0,0013876 0,02316 1322,24 2756.1 1433,8 3.2165 3.7364
8,2 296,71 569.86 0,0013909 0.02283 1327.01 2754.6  1427.6 3.2266 57297
4,3 297.56 370,71 0,0013943 0,02251 1331.74  2733,1  1421,3 3,2326  5.7231
8.4 298.40 371,55 0,0013%76 8,02220 1336,43 2751.5 1413,1 3.2406 5.7165
8.5 299.24 372,39 0,0014010 0,02189 1361,13  2750.0  1408,8 3.2686  5,7099
3,6 390.¢g7 573,22 0.0014043 0,02159 1345,79  2748.4  1402,6 3.2565 55,7034
8,7 300.89 574,06 0,3014077 0,02130 1350,42 2746.8 1396,4 3.2643 5.6968
3.8 301,72 374,86 0,0014111 0,02102 1355,02  2745.2  1390,2 3.2721 5,6904
8.9 302,51 375.66 0,0014145 0,02074 1359.60  2743,6 13840 3.,2798  5.6839
9.0 303.31 376,46 0,0014179 0.02046 1364 ,16 2741.9 1377.,8 3.2874 35,6773
9,1 304.1% 377,26 0,0014213 0.02019 1368,69  2740.3  1371,6 3.2950 53,8711
9.2 304,89 578,04 0,0014247 0,01993 1373,20 2738.6 1385,4 3.3026 5,6647
9.3 305.67 578,82 0,0014282 0.,01967 1377,69  2736.9  1339,2 3.3101  5,6583
9,4 306.45% 579.60 0,0014318 0,01942 1382,16 273s,2 1353,0 3,3176 5.6520
9.5 307.22 560,37 0,0014351 0,01917 1386,60 2733.4 1346 .8 3.3250 35,6457
9.6 307.98  581.13 0,0014383 0,01893 1391.03  2731.,7  1340,7 3,3324  5,6394
9,7 308,73 581,88 0,0014420 0,0186% 1395.46  2729.9 13345 3.3397 5,6332
9.8 309.48 582,63 0,0014455 0.01846 1399,83  2728.2  1328,3 3.3670 35,6269
9.9 319.22 583,37 0,00144%0 0.01823 1404,19 272¢6.4 1322.2 3.3543 5.6207
10,0 310.96 584,13 0,0014526 0,01801 1406,55  2724.6  1316,0 3,3615 5,6145
10,1 311.69 584,84 0,0014561 0.01778 1412.88  2722.7  1309,9 3,3686  5,6083
10,2 312.42 585,57 0,0014597 0,01757 1417,20  2720.9  1303,7 3,3758  5,6021
10,3 313,14 586,29 0,0014632 0,01736 16421.50 2719.0 1297.,5 3.3828 5.5960
10,4 313.86  587.01 0,0014668 0.01713 1425.78  2717.2 12914 3,3899 35,5898



p t T v' v" h' h" r s s

0, 314.57 387,72 0,0014704 0,01694 1430,05 2715.3  1285.2 3.3969  5,5837
:o,: 315.:1 586,42 0.0016740 0.01674 1434,30 2713,4  1279,1 3,4039  5,5776
10,7 313.97 589,12 0,0014777 0.01654 143854 2711.4  1272.9 3.6108 5,5715
10,8 316.67 589,82 0,0014813 0,01638 1462,76  2709.5  1266,7 3,4178 35,5636
10,9 317.36 590,51 0,0014850 0.01616 1446,97  2707.5  1260,5 3,4266 53,5590
11, 318.04  591.19 0,0014887 0,01597 16451,17  2705.3  1254,4 3,4315  5.5533
11.2 318.72 591.87 0,001492% 0.01579 16455.35 2703.6 1248,2 3.4333 5,5472
11,2 319,40 592,35 0,0014961 0,01560 1439.52  2701.3  1242,0 3,4451 5,5612
11,3 320.07  593.22 0,0014999 0,01343 1463.68  2699.3  1235,8 3,4519 5,5352
11,4 320.73 393,88 0,0015036 0,0152% 1467,83  2697.5  1229.6 3,4586 5.5291
11,9 321,39 594,94 0,0015074 0,01%08 1471,96 2695 .4 1223, 4 3,4653 5.5231
11,6 322.05  395.20 0,0015112 0,01491 1476.09  2693,3  1217,2 3.6720 5.5171
11,7 322.70  595.8% 0,0015151 0,01474 1480,20 2691.2  1211,0 3.6786 5,511l
11,8 323.35  596.50 0,0015189 0,01457 1484,30  2639,1  1204,8 3,4852  5,508]
11,9 324.00 597,15 0,0015228 0,01441 1468,39 2687.0 1198.6 3,4918 5,4991
12,0 326.64 597,79 0,0015267 0.01425 1492,48  2684.9  1192,4 3,64984  5,4931
12.1 325.27 596,42 0,0015306 0,01409 1496.5%  2682.7  1186,1 3,5050 5,4871
12,2 325.90  599.0% 0,0015345 0,01394 1500,61  2680.,5  1179,9 3,5115 35,4811
12,3 326.53 599,68 0,0015385 0,01379 1304,67  2678.3  1173,6 3.5180 5,4751
12,4 327.15 600,30 0,0015425 0,01363 1508,72  2676.1  1167,% 3,5245  5,4692
12,8 327.77 600,92 0.0015646% 0,01349 1512,76  2673.9  1161,1 3.5310 5,4632
12,6 328.39 601,54 0,0015506 0,01334 1516.79  2671.6  1154,8 3.5374  5,4572
12,7 329.00  602.15 0,0015547 0,01320 1520,81  2669.3  1148,5 3,5439 5.4512
12,8 329.61  602.76 0,0015588 0,01305 1524,83  2667.0 1142,2 3.5503  5,445)
12,9 330,21 603,36 0,0015629 0,01291 1528,84  2664,7  1135.,9 3,5567 5,4393
3.0 330.81 603,96 0,0015670 0,01278 1332,85 2662.4  1129,6 3.5630  5.4333
13,1 331,41 604,36 0,0015712 0,01264 1536,85  2660.1  1123,2 3,5694 35,4273
13,2 332,00 605,15 0,0015755 0,012%0 1340,84  2637.7  1116,9 3,5757  5,4213
13,3 332.59 605,74 0,0013797 0,01237 1344,83  2655,3 11105 3,5821 5, 4153
13,4 333,18 606,33 0.0015840 0,01224 1548,82  2632.9  1104,1 3.5884  5.4093
3, 333.76 606,91 0,0013883 0.01211 1552.80  2630.3 10977 3,5947 3,403
:3,: 334,34 607,49 0,0015927 0,01198 1596,77 26480 1091,3 3,6010 53,3973
13,7 334,92 608,07 0,0015971 0,01186 1560,764  2645.6  1084,8 3.6072  5,3913
13,8 335.49 608,64 0,0016015 0,01173 1564.71 2643,1 10784 3,6135 35,3853
13,9 336.06  609.21 0,0016059 0,01161 1568,68  2640,6  1071,9 3.6198 5,379
14,0 336,63 609.78 0,0016104 0,01149 157264  2638.1  1065,4 3.6260 35,3732
14,1 337.19 610,34 0,0016150 0,01137 1576.60  2635.5  1058,9 3.6322  5.3672
14,2 337.7% 610,90 0,001619% 0,01125 1580.56  2633,0 1052,4 3,6384 5,361l
16,3 338.31 611,46 0,0018242 0,01113 1584,52 2630.4 1045,9 3,6447 5,3551
14,4 338.86 612,01 0,0016288 0,01102 1588,48  2627.8  1039,3 35,6509  5,.3490
4 339 612,56 0,0016335 0.01090 1592.43  2623,1 1032,7 3.6571  5,3429
;4:: 3;9::: 613,11 0,0016382 0.01079 1396.3%  2622.5  1026,1 3,6632 53,3368
14,7 340,50 613,65 0,001643% 0,01068 1600.44  2619.8 1019, 4 3,6694  5,3307
14,8 341.04 614,19 0,0016483 0,01057 1604,36  2617.1 1012,8 3,6255  5,3246
14,9 341.38 614,73 0,0016331 0.01046 1608,27  2614,4 1006,1 3.6816  5,3184
5, 342.12 615,27 0,0016561 0,01035 1612,19  2611.6 999,5 3.6877  5,312)
:5.2 342.65 613,80 0,0016630 0.01024 1616.11 2608.9 992,8 3.6938 55,3061
15,2 343,18 616,33 0,0016680 0,01014 1620,03  2606.1 986.1 3,6999  5,2999
15,3 343,71 616,86 0,0016731 0,01003 1623,95  2603.3 979.3 3.7060 55,2937
15.4 344,23 617,38 0,0016782 0,00993 1627,87  2600.% 972,5 3,7121 5,287%
. 346,75 617,90 0,0016834 0,009a28 1631,80 2597.5 965,7 3,7182 55,2812
i:.: 345,27 618,42 0,0016886 0.009728] 1635.73  2594.6 958,9 3,7243  5,2750
15,7 345.79 618,94 8.0016939 0,009626 1839.67  2591.7 9521 3,7303 35,2687
15,8 346.30 619,45 0,0016992 0.009526 1643,62 2388.8 9452 3,7366  5,2626
15,9 346.81 619,96 0,0017046 0.009429 1647,57 2585,8 938,2 3.7425 5.2560
6,0 347.32 620,47 0,0017101 0,009331 1651,52 2582.8 931,3 13,7487 35,2496
ie.a 347.82 620,97 0,0017157 0,009234] 1655,49  2579.,7 924,2 3,7548 53,2432
16,2 348.33 621,48 0,0017213 0,009138) 16%9,47  2576.7 917,2 3.7609 5,23%
16,3 348,83 621,96 0,0017270 0.009043 1663.45  2373,6 910,1 31,7670 5,230
16,4 349,32 622,47 0,0027327 0,0068949 1667.44  2570.4 903,0 3,7732 5.2239
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16,5 349,82 622,97 0,0017385 0,008856 1671,45 2567,2 895,86 3,7793  5,2174
16.6 350.31 623,46 0,0017443 0,008764 1675.47  2564,0 888,56 3,785%  5,2108
16,7 350.80 623,95 0,0017505 0,008672 1679,49 2560.8 881.3 3,7917  5,2042
16,8 351.29 624,44 0,0017566 0,008581 1683,54 2337,3 874,0 3.7979  5,1976
16,9 351.77 624,92 0.0017627 0,008491 1687.39 2554.2 866.6 3.8041 5.1909
17,9 352.26 625,41 0,0017690 0,008401 1691.66 2550.8 a59.2 3,8103 35,1842
17,1 3152.74 625,89 0,0012756 p.008312 1695.75% 2547.4 851,7 3.8165 S5.1774
17,2 353.22 626,37 0,0017819 0,008224 1699,85% 25440 8441 3.,8228 5.1705
17,3 353,69 626.84 0,0017884 0,008136 1703,97  2540.5 836,53 3,8291 5,1637
17,4 354,17 627,32 0,0017951 0.008049 1708,11 2536.9 828,8 3.8354  5,1567
17,5 354,64 627.79 0,0018019 0,007962 1712.27 2533.3 821,1 3.8418  5,1497
17,6 355,11 628,26 0,0018089 0,007876 1716.45  2529,7 813,2 3.8481 5.1426
17,7 355,57 628,72 0.0018139 0,007790 1720,65 2526.0 805,3 3.8545 5.1335
17,8 356.04 629.19 0.0018231 0,007704 1724,88 252z2.2 797.3 3.8610 s.1282
17,9 356.50 629,65 9,0018305 0,087619 1725,13 2518.3 789,2 3,8674 35,1209
18,0 356.606 630,11 0,0018380 0,007535 1733,42 2514.4 781,0 3,8739 5,1138%
18,1 357.42 630,57 0,0018456 0,007450 1737,72 2510.4 772,17 3,8805 5.1059
18,2 357.87 631,02 0,0018534 0,007366 1742,06 2506.3 764,3 3.8871 5,0983
18,3 358.32 631,47 0,0018614 0,007282 1746,44 2502.2 755,7 3.8937 5,090%
18,4 338.78 631,93 0.,0018696 0,007198 1750,84 2497.9 747.1 3.,9004 5.0826
18,5 359.22 632,37 0,0018780 0.007115 1755.29 2493.,5 738,3 3.9071 5,0746
18,6 359.67 632.82 0,0018885 0,007032 1759.77 2489.1 729.3 3.9139 5,0664
18,7 360,12 633,27 0.0018953 0.006948 1764.30 2484.,3 720,2 3.9208 5,0581
18,8 360.56 633,71 0,0019043 0.00686% 1768.87 2479.8 710.9 3.9277 5.0496
18,9 361.00 634,15 0,00191368 0,006782 1773,49 24725.0 701,53 3,9347 5,0609
19,0 361,44 634,59 0,0019231 0.006700 1778,17 2479.0 691,9 3,9417 35,0320
19,1 361.87 635,02 0,0019329 U,008617 1782,.89 2485.0 682,1 3.9489 5,0230
19,2 362.31 635,46 0,0019430 0,006534 1767,68 2459,8 672,1 3.9561 3.0138
19,3 362.74 635,89 0,001953% 0,006451 1792,53 2454,5 661,9 3.9634 5,0044
19,4 363.17 636,32 0,00196642 0.006369 1797,45 2449,0 - 651,6 3.9708 4.9949
19,8 163.60 636,75 0,0019753 0,006286 | 1802,44  2443.5 641,0 3.9784  4,9851
19,6 364,03 637,18 0,0019868 0,006204 1807.51 2437,8 630.3 3,9860 4,9752
19,7 364,45 637,60 0,0019987 0,006121 1812,67 2432.,0 619,3 3,9938 4,9651
19.8 364,87 638.02 0,0020112 0.006038 1817,92 2426.0 608, 1 4.,0017 4,9549
19,9 365.29 638,44 9,0020241 0,00595¢6 1823,28 2419,9 596,7 4,0098 46,9644
20,0 365,71 638,86 0,002037¢ 0,005873 1828, 74 2413.7 585,0 4,0180 44,9337
20,1 366.13 639,28 0,0020516 0.005789 1834,33 2407.4 573,0 4,0265 4,9229
20,2 366,54 639,69 0,0020664 0.005706 1840.05 2400.8 560.8 4,0351 4.9118
20,3 366.96 640,11 0,0020819 0,00%5622 1845.91 23941 548,2 4.0439 4.9004
20,4 367.37 640,52 0,0020982 0.,005537 1851,93 2387.3 535.3 4.0330 4,8888
20,5 367.77 640,92 0,0021154 0.005452 1858,13 2380,2 522,0 4.0623 4,8769
20 6 368.18 641,33 0,0021336 0,005365 1864,52 2372.8 508,3 4.0720 4,8646
20,7 368.59 641,74 0,0021528 0.005278 1871,11 2365,2 494,1 4,0819 4,8519
20,8 368,99 642,14 0,0021732 0,005190 1877,93 2357.3 479 ,4 4,0922 64,8388
20,9 369.39 642,54 0,0021949 0.005100 1884,98 2349,1 4641 4,1028 4,8251
21,0 369.79 662,94 0,0022179 0,005008 18%92,28 2340,46 468,1 4,1138 4,8109
21,1 370.19 643,34 0,0022423 0,004013 1899.84 2331.3 431.5 4.1253 4,7959
21,2 370.58 643,73 0,0022683 0,006817 1907,69 2321.6 413,9 4,1371 4,7802
21,3 370.98 644,13 0,0022963 0.004716 1915,95 2311.3 395,4 4,1496 4,7634
21,4 371.37 644,52 0,0023278 0,004612 1924,96 2309.2 375,3 4,1632 64,7454
21,5 171.76 644,91 0,0023661 9,004503 1935,22 2288.1 352,9 4.1788 4,7260
21,6 372015 645,30 0,0024092 0.,004386 1946,33 2274.8 328.,5 4,1956 4,7047
21,7 372.53 645,68 0,0024369 8,004261 1958.27 2259.8 301,58 4,2137 4.6807
21,8 372.92 646,07 0,0025116 0,004122 1971,48 2242.% 270.9 “.2338 4.6531
21,9 373.30 646,45 0.,0025791 0,003961 1987.02 2221.2 234,2 4,2575 4.6197
22,0 373.68 646,83 0,0026750 0,003757 2007.75 2192.¢6 184.8 4,2891 4,5749
22,1 374.06 647,21 0,002905% 0,003201 2052.45 2104.0 51,5 4.3578 4.4374
22,115 374,12 647,27 0,0031470 0,003147 2095,20 209s5.2 0,0 4.4237 ho4237



4.3. A ViZzcO1 ALLAPOTVALTOZASAI

4.3.1. Izoterm —izobdr dllapotvdltozds, p = const., T = const.

A nedves g6z mezében, azaz a két hatargorbe koézt az izobar allapotvaltozas egyben izoterm

is. A k6zolt hd és a végzett munka:

q:Ts(Sz_Sl):(Xz_)ﬁ)r: 2_h1 (4-7)
w=p(v,-V,) (4-8)
w, =0 (4-9)
P i
. Kr
L‘a /) +
‘#rl \\7
“" -"‘1 2 .
P N p = all
/Ez ZWZZ \\ ds ”
Xy %,
Vy Vo Vv
4.10. abra. |zoterm-izobar allapotvaltozas
p = all.
T Kr h
-~ p=all.
t=All. — t=all.
h2 --‘2\ ) X = 1
X3
h
.9
+
S Sz S S Sy S

4.11. abra. 1zoterm-izobar allapotvaltozas
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4.3.2. 1zobdr dllapotvdltozds, p = const.

q=h,-h (4-10)
w=qg-Au=p(v,—V,) (4-11)
w, =0 (4-12)
\
p
Kr
/1 S = all
0 1 2 . 2 ép\
o | BTN ],
I X1 wy W, Q +?\‘ {9 -
X N 5
RNIRS ;
Vi Vo V2 v
4.12. abra. Izobar allapotvaltozas
. p = all.
- FJJ all. h
2 hy 2
o t=all.
2 T =
+\\
7
Mo i
29
+
$4 Sy Sy S $4 So Sy S

4.13. abra. Izobar allapotvaltozas
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4.3.3. Izochor dllapotvdltozds, v = const.

Az allapotvaltozas soran fizikai munka nincs, van viszont nyomasvaltozas, tehat technikai
munka is.

W, = V( P, pl) (4-13)
q=U,~U =h,~h-v(p,-p) (4-14)
w=0 (4-15)

VIS Vo = Vg

4.14. abra. Izochor allapotvaltozas

p; = all. ps = all.
T P h p, = all.
) K‘r 3/ p2 all. p, = all.
3 ] //
T, / '

; 3 ts=all.
- =all. h, t, = all.
Ik © X /S
“ X” AN b 2 g
T, :

, g Xt =all
K™ 2 -
| X
1 TN ' 2
/ [\ \\X h1 /‘1
2 \
q ] GQ \\\
+ X
Sy Sy 83 s S S, S s

4.15. abra. Izochor allapotvaltozas
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4.3.4. 1lzoterm dllapotvdltozds, T = const.

Az allapotvaltozast itt is két szakaszra bontjuk. A nedves mez6be es6 szakaszaz 1 — 2, a és

a tulhevitett mez6be es6 szakasz a 2’ — 2.

G = Ts (Sz - S1) (4-16)
W, =q—Ah (4-17)
D |
Kr
Py / 1 2
P2 2\
\ ™~ t1 = t2 = éll
S PWi W2 N
Il s ~ <>
x V 7

4.16. abra. Izoterm allapotvaltozas

h
T Kr
Xp\
11 ' 2 23 2 =ty = all.
T,=T, 2 2 X =1
Kr,
Q \
p N
_\-/ \4'\\ ; h»]
91192 N
X4
29
*
S 88 8 8 Sy S 8

4.17. abra. Izoterm allapotvaltozas
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4.3.5. Adiabatikus dllapotvdltozds, s = const.

Ha nedves g6zt adiabatikusan expandaltatunk, nyomasa és hémérséklete csokken, és attol
fuggéen, hogy az allapotvaltozas az alsé vagy felsé hatargorbe kozelében jatszodik le,

szarazabb vagy nedvesebb lesz.

A fizikai munka:
w=u, —Uu, :hl_hz _(p1V1+ pzvz) (4-18)
A technikai munka:

Wt = hl — h2 (4'19)

1
A munka az 0,7 <x <1, p<25bar teriileten a W=—1(plv1 - pzvz) képlettel is szamithato,
K —

ahol Zeuner szerint: k¥ =1,035+0,1x

P
p 4 ‘
{Paj "
Kr .. | Kr
" toréspont \
Py ‘i}‘\%‘l P .
‘ o N\
‘ I ~ ~_t=Aall
x RN t“
| \2 N
P2 N =4l
P, S M., ' w o ~<
v R Xo X4
Yy vy v /mdkg] Vi Vs %
4.18. abra. Adiabatikus allapotvaltozas
i =3 h
T Kr P all . .
/ pi=all. py,=all
TN\ ,
T»] ‘\ e
[ N =all
Q ' \‘ + p2 h‘1
N S /
4 \\ \\\ 7

S1=Sy s $1=5; s

4.19. abra. Adiabatikus allapotvaltozas
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4.3.6. Fojtasos dllapotvaltozds, h = const.

Fojtast akkor alkalmazunk, ha az aramlé kézeg nyomasat csdkkentenlink kell, de nincs

lehetéség arra, hogy a nyomascsotkkenés munkat végezzen. llyen alkalmazas pl. a

térfogataram szabalyozasa szeleppel. A folyamat adiabatikus és izoentalpikus, munkavégzés

nincs. A fojtas irreverzibilis allapotvaltozas, mivel csak a nyomascsdkkenés iranyaban folyhat

le. A nedves g6z szarazabb lesz, s6t tul is hevilhet.A kbzeg aramlasi sebessége a kisebb

nyomason fellépd nagyobb fajtérfogat miatt nem valtozik. |dealis gaz esetén a hémérséklet is

allandé. A nem idealis gazok fojtasanal fellepd hémérséklet-valtozas a Joule — Thomson

effektus, melyet gazok cseppfolyésitasara hasznalnak fel.

p = all.

\ /
/1.‘\/
T

A X\1\ s

s Sy s

h p=dll.  py=all.
/ /
t, = all.
2/ t, = all.
hi=hy M A x=q
Kr#” X
z
sy Sy S

4.20. abra. Izoentalpikus fojtas

Mivel fojtasnal az entalpia allando, az 1 allapotu nedves géz entalpidjat jellemzé Oab1cO

terlletnek egyenlének kell lenni a 2 allapotu telitett géz entalpigjat jellemzé Oae2dO terllettel.
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5. GOIGEPEK TERMODINAMIKAJA

5.1. RANKINE-CLAUSIUS KORFOLYAMAT

A legfontosabb munkaszolgaltaté kérfolyamat a hé- és atomerémivekben megvaldsitott, viz-
vizg6z munkakozegli Rankine-Clausius korfolyamat. A folyamat a kovetkez6 f6bb

folyamatokra bonthaté fel:

— A nagynyomasu tapvizet a tapviz-elémelegitében telitési hémérsékletre melegitik, majd a

kazanban elg6zolégtetik, végul tulhevitik.

— Az igy keletkezett nagynyomasu és magas hémeérsékletl g6z a turbinaba kerul, ahol bels6

energiaja egy részét munkava alakitjuk.

— A turbinabdl kilépd kisnyomasu és alacsony hémérsékletli gz a kondenzatorba kerdl,
ahol fazisvaltozason (kondenzacion) megy keresztiil. A kondenzatorbdl a csapadék a

tapszivattyuba jut, amely annak nyomasat kazannyomasra emeli.

A valosagos folyamat ennél sokkal dsszetettebb, nehezebben kdvethetd, ezért a mikodést

helyettesité kapcsolason keresztul tanulmanyozzuk:

. | Gt
Goztulhevitd

6
a S
Kazan | ¢ Gézturbina
4 | 2
- \_ | Kondenzator
1 IV ;
e 8 /G
Tapviz
elémelegitd .

3 :@Z 2'

Tapszivattyu

5.1. abra. Rankine-Clausius kérfolyamat elvi kapcsolasa
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Kr
3\/4 6 1

P1=P3
t = éll
ts=1

P2 =Pz I 2 Ytz = t, = all.

V2r = V3 V4 VG V1 V2

5.2. abra. Rankine-Clausius kérfolyamat p — v diagramban

T |

p1=p5fp4=p3

20 |

SZI=S3 54 SG S-|=52

5.3. abra. Rankine-Clausius kérfolyamat T — s diagramban
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Enithal py (kK )

4000 ! !

3500

o
=
=
=

2500

2000 -

1500
4

|

Sy =33 S4 Se S1= S S

5.4. abra. Rankine-Clausius kérfolyamat

#r-5 diagram for water

Pressure[MPa] 1] 20 .

plat byizzi

Entrapy (kd'kg K]

5.5. abra. Rankine-Clausius kérfolyamat h-s diagramban (diagram: ohio.edu)
Pka = 2 MPa, t: = 400 °C, pwo = 0,1 MPa
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A korfolyamatot harom jellemzéje hatarozza meg:
— akazannyomas: Pra
— akondenzatornyomas: Pro

_ atulhevitési hémérséklet: U
A korfolyamat elemei allanddsult nyitott rendszerek.

A tapvizelémelegités, a gbzfejlesztés és a géztiulhevités a kazannyomason, a kondenzacio a
kondenzatornyomason végbemen® izobar folyamatok, tehat a h&mennyiségek az

entalpiakulonbségekbél hatarozhaték meg.

A tapviz-elémelegitében kdzolt hé:

Qe = s =, (5-1)
A gbzfejlesztében (kazanban) kozolt hé:

Gor =P = (5-2)
A géztulhevitében kozolt ho:

G =N N (5-3)
Az egy ciklus alatt k6zolt hé:

2. e == (5-4)
A kondenzatorban elvont hé:

Gho =y =y (5-5)

A tapszivattyuban, illetve a turbinaban a g6z allapotvaltozasa adiabatikus, tehat a technikai

munka is entalpiakulonbségekbdl szamolhato.

A tapszivattyd munkaja:

e =hy =Ny =Vv(p, —ps) (5-6)

(5-7)
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A turbinan kinyert munka:

A korfolyamat hasznos munkaja:

Wy = h1 -

W, =W,

h,

+ W

tsz

(5-8)

(5-9)

A szivattyd munkaja a turbinaéhoz képest legtdbbszér elhanyagolhaté.

A korfolyamat termodinamikai hatasfoka:

— Zwt _hl_h2+h2‘_h3 ~ hl_
“h—h,

h2

Ut_que =

A hatasfok novelhet6:

— akazannyomas ndvelésével,
— a kondenzatornyomas csokkentéseével,

— a tulhevitési hdmérséklet novelésével,

hl_hs

— Ujrahevitéssel, tdbbfokozatu expanzidval,

— turbina megcsapolassal.

5.1.1. Ujrahevités, tébbfokozaty expanzid

(5-10)

A korfolyamatban két turbinafokozat talalhaté, kéztik a gézt ujrahevitik:

Géztulhevitd

Kazan

Tapviz
elémelegitd

=7

8

iqgﬂ

iqth

3

Gozturbina 1.

Gézturbina 2.

<

M

Tapszivattyu

Kondenzator

ko

4

®

5.6. dbra. Ujrahevitéses Rankine-Clausius kérfolyamat
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/-5 diagram for water
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5.7. abra. Rankine-Clausius kérfolyamat tjrahevitéssel

5.1.2. Turbina megcsapolds

A g6z egy részét a turbinardl elvezetik és a tapviz elémelegitéséhez hasznaljak fel. Masik

megoldas, hogy a megcsapolt gzt az ujrahevitébe vezetik.
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6. PASSZiV HOTRANSZPORT

A hoékozlési formak alapesetei: Hévezetés (1), h6atadas (konvekcié/kényszer és szabad)
(o), h6sugarzas (C), hbatszarmaztatas (6sszetett hbatvitel) (k)

Héfokmez6: A vizsgalt test vagy térrész pontjaiban uralkodé hdmérsékletek 6sszessége és
megoszlasa.

Izotermikus feliilet: Az azonos h&mérsékletli pontokat 6sszekdtd felllet. A testen ill.
térrészen belll nincs vége!

Hémeérséklet-gradiens (gradt): vektormennyiség, merbleges az izotermikus fellletre.

Kiszamitasa:

lim (ﬁj = a =gradt (Ej (6-1)
An—0{ An on m

Héaramsiirtiség (p): Egységnyi feluleten, id6egység alatt atmend hémennyiség
_ w
q ((p)(—z) (6-2)
m
A héarams(rliség vektor éppen ellentétes a héfokgradiens vektor iranyaval, hiszen a hé a

magasabb hémeérseékletl hely feldl az alacsonyabb hémérséklet(i felé aramlik.

Osszefliggés a héfokgradiens vektor és a héaramsiir(iség kozott:

g=-A-gradt=—A-V-t (6-3)

6.1. HOVEZETES

A szilard testekben és nyugvd kdzegekben, az anyagon belll, részecskérdl részecskére
lezajlé héterjedési jelenseég.

Hatarfeltételek: Aramlasi sebesség zérus, héforras nincs, stacionarius a jelenség.

Stacionarius korulmények kozott az egységnyi keresztmetszeten vezetéssel atvitt hé
egyenesen aranyos a hdmérsékletkilonbséggel és forditottan aranyos a tavolsaggal.
A hévezetés alapegyenlete stacionarius korulmények kozott, altalanos esetben:
do ot
dp=——=—-A-gradt=—-A-— 6-4
?=4A 9 n (6-4)
Fourier-féle tapasztalati torvény az egységnyi fellleten, id6egység alatt atvitt hémennyiségre
stacionarius esetben:
ot
dQ:—/l-dA-gradt-dr:—i-dAa—dr (6-5)
n
A —hévezetési tényezd,
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[ﬂ]:ﬂK. egyseégnyi vastagsagu falon, a fal két oldala kozti egységnyi hémérséklet-
m

kulonbség esetén id6egyseég alatt ataramlo hé nagysagat fejezi ki.

A (m?) — a vezetéses hétranszportra meréleges keresztmetszet
ot o .

gradt = 8_ — hémérséklet-gradiens,

A héaram: az egységnyi id6 alatt ataramlott hé:

do =92 _ 5 . dA.gradt = 1. da (6-6)
dt on

[@]= % =W (6-7)

A héaramsiiriiséqg: az egységnyi fellletre vonatkoztatott héaram:

do ot
dp=—=-A-gradt =—-A-— 6-8
®= A g n (6-8)
J w
= —_— 6'9
lol= = (6-9)

A hévezetés differencial egyenlete, egységnyi élhosszusagu test hévezetése:

6.1. abra. Egységnyi élhosszusagu test hbvezetése

A belsd energiavaltozas a z tengely irdnyaban:

dQ,, = —kdxdy?dr (6-10)
z
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6(t + ™ dzj ot o2
dQ,, = —rdxdy ~— % g = ~hdxdy = de ~ 1dxdydz - de (6-11)
Z Z

oz
0%t
dQ, =dQ,, —dQ,, = kdxdydza? dr (6-12)
A bels6 energiavaltozas a x tengely iranyaban:
0t
dQ, =dQ,, —dQ,, = )tdxdydza—zdr (6-13)
X
A belsd energiavaltozas a y tengely iranyaban:
ot
dQ, =dQ,, —dQ,, = ﬂdxdydzydr (6-14)

A teljes belsé energiavaltozas:

ot ot 0%
dQ=dQ, +dQ, +dQ, = Adxdydz + + dr 6-15
Q Qx Qy Qz y (axz ayz azz ( )
Az energiamegmaradas értelmeben:
dQ = dXdde-p-C-:—th (6-16)
T
A két utdbbi egyenletet egyenlévé téve:
ot A(ot ot o
- = 7 —+ 7 + 5 (6'17)
or pc\ox® oy® oz
A hévezetés differencialegyenlete:
A v (6-18)
ot
a=—— — hémérséklet-vezetési tényez6 (6-19)
p-C
c — fajhé
\Y% — Laplace — operator

Egyrétegii sik falon keresztiili idében allandésult (stacioner) hbvezetés

2

o0t
Stacioner kortlményre: ? =0. Sik falra Pl =0. Ezt kétszer integralva: % =const.
T X X

A hémérséklet-gradiens allandd, tehat a hdmérséklet-valtozas a falban linearis képet mutat
(6.2. abra).
ﬂ ot -t
dx o

wl (6-20)
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— a falfellletek hémérsékletei

th’tWZ
o — afal vastagsaga
dt A
_ ot _A 6-21
dX 8 ( wl W2) ( )
A
© = A == (ty ~ 1 )A (6-22)
A
Q=01 g(twl e )'A"l7 (6-23)
A — falfeltlet
t 4
*CJ

n fm]

; K
tw 1 /
tv»Z
8

6.2. abra. H6vezetés egyrétegli sik falon keresztiil

Tobbrétegli sik falon keresztiili hbvezetés
A fal minden rétegén azonos nagysagu a héaram. Feltételezzik, hogy a rétegek egymassal

érintkezd fellletei azonos hémérsékletliek. A héaramsirliség az egyes rétegekre felirva:

2’1 /12 ﬂ“z
=—(t, -t )=—"=(t, -t )=...=—=(t, —t 6-24
¢ 51(Wl a) 52(3 b) 52(2 W2) ( )
A hémérséklet-kildnbségek az egyes rétegekben:
0.
(twl_ta):(DZl
1)
t —t)=p-2%
(a b) Q)lz (6-25)
(tz _th):¢_2
2
Ezek Osszege:
0, 1) o L 0,
(twl _ta)+(ta _tb)+"'+(tz _tw2)= (tW.L _tw2)= ¢Zl+¢ﬁ_j++(pl_i = (D;Z (6'26)
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A héaramsiriiség, a h6aram és a hdmennyiség:

®= (twlZ _gtWZ) (6-27)
2

D = oA (6-28)

Q=1 (6-29)

Hévezetés egyrétegii hengeres falon keresztiil

AN
ANARARRARRNN

di
da

6.3. abra. H6vezetés egyrétegii hengeres falon keresztiil

A hémérsékletgradiens a sugarral felirva:

gradt = dt (6-30)
dr
A héaram:
CI):—/’t-A-E:—/”t~27zrh~ﬂ (6-31)
dr dr

Az elemi h6mérséklet-valtozas a fenti egyenletbdl kifejezve és a belsd és kulsd fellletnek

megfeleld hatarok kozt integralva:

dt = - Pdr (6-32)
A - 2mrh
tw?2 r2
j dt=— j ®dr (6-33)
twl ri A - 2mrh
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O r,

t,,—t,,= -In—= 6-34
whowWE oy 2x7h r ( )
Az egyrétegli hengeres falon keresztll a vezetéses héaram:
D= A 2ﬂlh(twl _tw2) (6-35)
d,
In—=
dl
Tobbrétegl hengeres falon keresztil a vezetéses héaram:
27h(t , —t
(D — ( wl W2) (6'36)

v 1o dia
Zﬂ,,lnd

i=1 i

6.2. HOATADAS

Héatadas/konvekcio: aramlé kdzegek (fluidum) és a vele érintkezé szilard fellilet kozott
lezajlé héterjedési jelenség. Elvileg alkalmazhatd a Fourier-féle 6sszefiiggés, de az aramlas
hatarrétegére vonatkozdan gyakorlatilag lehetetlen meghatarozni a hévezetési tényezét, mely
rdadasul tavolrél sem tekinthetd allandénak. Ezért egy hasonld, de mas elvi alapokon allé

tapasztalati 6sszefliggést hasznalnak ilyen esetekre.

A héatadas szabadkonvekci® esetén a  hdmérséklet-kllonbség  eredménye.
Kényszerkonvekcio esetén a fluidumot mozgatjuk/aramoltatjuk a fal mentén ventilator,
szivattyu segitségével.

A Newton-féle tapasztalati térvény az idéegység alatt atvitt hdBmennyiségre:

p=o-At (6-37)
O=a-A-At (6-38)

a — hdatadasi tényez6, [W/(m?2K)]

a nem anyagjellemz6, hanem fugg: az aramlas jellegétdl, az aramlas kialakuldsanak
kérilményeitél, az aramld kozeg fizikai jellemzgitdl, a h6aramlas iranyatél, a h6atado felulet
tulajdonsagaitdl, az aramlastani és termikus hatarréteg kdlcsénoés alakulasatol.

A héatadasi tényezd tajékoztato értékei:
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6-1. tablazat. A héatadasi téenyezd tajékoztato értékei

A folyamat és a kbzeg megnevezése a MZKJ
Gaz természetes konvekcio esetén 6+35
Géz csOvekben aramoltatva 10-+350
Viz természetes konvekcid esetén 110+1100
Viz cs6vekben aramoltatva 600+12000
Forrasban 1évé viz 2500-+-45000
Hartyas kondenzacio 400015000
Csepp kondenzacid 30000120000

Hidraulikai hatarréteg: a fluidum azon rétege, melyben a fal kozelsége az aramkép
kialakulasara hatassal van.

A termikus hatarréteg a fluidumnak a fal mellett kialakul6 azon rétege, melynek hémérséklete
meghatarozott mértéknél jobban eltér a fluidum jellemzd h&mérsékletétél. A termikus

hatarrétegben a hétranszport vezetéses.

Hétani hasonlésdgi kritériumok: a Pr és Nu - szam
A héfok- és sebességmezd hasonlosagara a Prandtl — szam, dimenziénélkili kritériumot

alkalmazzuk:

Pr=—"

Tl (6-39)
p-C,

A héatadasi folyamatok hasonlésagara a Nusselt — szam, dimenziénélkdli kritériumot
alkalmazzuk:

Nu= ! (6-40)

A hasonldsagi kritériumokat, l1évén azok meértékegység neélkuli un. nevezetlen szamok,
egymassal 0ssze lehet szorozni, el lehet osztani, a hasonldsagi kritériumot lehet hatvanyra
emelni, ugy ahogy azt az adott jelenség modellezése megkivanja.

Példakeént kozoljuk a hbatadasi tényez6 meghatarozasara alkalmas kriterialis egyenletet:

q
Nu=C-Re"-Gr" ~Prp~(d£j (6-41)
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A C, m, n, p és g konstansokat méréssel hatarozzak meg a kilénb6z6 hbatadasi
jelenségekhez. Kényszeritett aramlasoknal (kényszerkonvekcié) a Gr szam, a szabad
aramlasoknal (szabad konvekcid) a Re szam nem jatszik szerepet. Az L/d viszonyszam csak

csOvek esetében jatszik szerepet.

6.2.1. H6Gtadds halmazdllapot-valtozds esetén

Héatadas kondenzacional

Ha a g6z a telitettségi hémérsékleténél — mas szdéval forraspontjanal — alacsonyabb
hémérsékletl fallal érintkezik, lekondenzal. Ez lehet:

— Hartyas vagy film kondenzacié, amely nedvesité kdzegre jellemzd. Hétani szempontbol
hatranyos, mivel a hitéfellleten a lekondenzalt folyadékbdl kialakult dsszefliggé filmréteg
gatolja a héatadast. A héatado fellilet kémiai anyagokkal, példaul zsirszer(i anyagokkal valo
kezelése megbontja az 6sszefligg6 film réteget és ezaltal javul a hétadas.

Specialis milszaki atalakitasokkal példaul a vizszintes elhelyezkedésii csdkotegeknél a
Ginobat-féle elrendezéssel, a flggbleges csdveknél a folyadék elvezetdé karimak, gallérok
beépitésével érhetiink el eredményt.

— Csepp kondenzaci6 alakul ki a nem nedvesit6 folyadékok gbzeinek kondenzalasakor, amely
kalorikus szempontbél igen elényds, ugyanis a felileten a kondenzalt cseppek kdzott nagy
szabad felulet talalhato és a g6zok szabad fellileten kdnnyen lekondenzalnak és leadjak a
parolgashdéjuket. E felszabadult h6t a kondenzacio rejtett héjének nevezzik.

Kondenzacio soran tehat rejtett hé (parolgashd) szabadul fel allandd hémérsékleten a folyadék
forraspont értékeén.

A héatadasi tényez6 meghatarozasat itt is Nusselt flggvények segitségével végezzik el.

a, Fuggdbleges csdveknél ill. siklapoknal:

27\‘3 r 0,25
Oong = 0,94(u~—j (6-42)
n IAt

A Nusselt figgvényeknél a Re szam nem, de a K kondenzacios szam , melyben az r
parolgas/kondenzacios hé talalhatd, annal nagyobb szerepet kap a Gr és a Pr szam mellett.

r

K=—— (6-43)
c, At
Nu =115(Ga Pr K )"* (6-44)
b, Vizszintes csdveknél:
Nu =0,72(Ga PrK)** (6-45)
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A fenti 6sszefliggések film-kondenzacional hasznalhatok elsésorban, csepp kondenzacional
a ertéke tizszer nagyobb is lehet a kiszamitottnal, hiszen nem alakul ki kondenzfilm, ami
szigetel6rétegként a g6z és a fal kozé ékelédik. A nem kondenzal6do gazok is nagymeértékben
lerontjak a héatadast.

Hoéatadas forrasnal

A legismertebb definicio alapjan a forras olyan parolgas, amely nem csak a fellletre, hanem a
folyadék teljes terjedelmére kiterjed.

Minden folyadék parolog, és ez a parolgas géztenziét (g6znyomast) eredményez. Az anyag
akkor forr, ha a folyadék géznyomasa eléri a kdrnyezeti nyomas értékét.

A g6z h6mérsékletét, azaz a telitési h6mérsékletet (ts) a kornyezeti (klilsd) nyomas hatarozza
meg. A folyadék a fltétt falnal mindig talhevll, ezért a forraspont mérésekor nem a forrasban

lév6 folyadék, hanem a folyadékkal egyensulyban 1évé géztér hémérsékletét hatarozzuk meg.

A tulhevllés (At) értéke a héterheléstdl (%{%} ) figg.

A forralasnal a h6kozlés céljabdl telitett g6zt alkalmaznak, amely a berendezés fiitéterében
lekondenal, és a felszabadulé rejtett h6, az ugynevezett kondenzacios hé biztositja a forras
allandésagat.

A forras megindulasat a gézbuborékok megjelenése jelzi. A buborékok mindig a flitétt falnal,
a g6zképz6édés kozéppontjaiban — érdesség, vizkd, esetleg zomanchiba — keletkeznek,
méretlket a gravitacid, a hidrosztatikai nyomas, a fellleti feszultség, kérnyezeti nyoma és az
aramlasi viszonyok befolyasoljak. A keletkezé buborékok alakja, elszakadasa stb. a folyadék

nedvesitd tulajdonsagaitdl (f illeszkedési szogtdl) fugg.

A nedvesitd folyadékoknal (pl. viz) a buborékos forras jon létre, itt a buborék vékony nyakon
tapad a felllethez, és igy j6 a hatadas a faltdl a folyadék f6 tdbmege irdnyaban (az illeszkedési
sz6g 3 <90°).

A nem nedvesit6 folyadékoknal (pl. higany) a buborékok széles vallakon fekszenek a fellleten

(az illeszkedési szog 3 > 90°), szinte befedik a fellletet. Rossz a héatadas, mivel a buborékok

kozott kevés a szabad felllet, a folyadék fazis felé a hé csak gbézbuborékon keresztil
vezetéssel jut el, a gbzbuborék pedig rossz hévezetd.

Nagy héterheléskor a buborékos forras hartyas forrassa alakul, ekkor romlik a kalorikus
teliesitmény. Ennek a magyarazata az, hogy megnovekszik a keletkez6 buborékok szama,
amelyek oly surlin helyezkednek el, hogy egyetlen hartyava alakulnak at — egyetlen hartyava
szakadnak 6ssze — amely a fitéfeluleten helyezkedik el, és teljesen lerontja a h6atadast. Ez a
hartya mint 6rias buborék leszakad a fellletrdl, de rovid id6 alatt Ujra megkezdédik a hartya

kialakulasa.
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A forrassal kapcsolatos a Clausius-Clapeyron egyenlet, amely alkalmas a parolgashd,

valamint a forrassal kapcsolatos g6znyomasok, illetve a hémeérsékletek meghatarozasara.

P, r

lg— =
P2 1912 @
T-T,

(6-46)

ahol:
— p1és pzaTiés T, hdmérsékletekhez (K) tartozé géznyomasok,

— ra parolgashé (J/mol).

6.3. HOATSIARMAITATAS

Osszetett héatvitelnek tekintheté az a folyamat, amelyben az el6zéleg targyalt egyszeri
héatmenetek (hdévezetés, héatadas, hésugarzas) kozil egyidejlileg tobb is lejatszodik.
A hé atszdrmaztatasa: rendszerint egyik kozegb6l a masikba torténik héatadas és a

fluidumokat elvalasztd falon keresztlli hbvezetés — dsszetett héatvitel — utjan.. A

héatszarmaztatast a hédtbocsatasi egyiitthaté: K jellemzi.
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6.4. abra. Héatszarmaztatas tébbrétegl sik falon keresztiil

A héaramslrliség az abran lathaté kétréteg(, hatartalan méretl sik fal hdatszarmaztatasanak

négy szakaszara:
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(Pzal(tl_ta)_)ﬂztl_ta
oy

Rt

(ta_tb)_>(p%=ta_tb

1 1

(P:
(6-47)

>

(p:_z(tb_tc)_)(pi_z:tb_tc

2 2

(P:az(tc _tz)_)iztc_tz
O,

A hémérséklet-valtozasokat 6sszegezve:

(p[i+i+i+iJ:tl—t2 (6-48)
a AoA o,

t, -t t, -t
0= = =k -t (6-49)
1 96 o6, 1 1 o 1
SRR Sk R N e R
o A Ay o, oy T o
1 W
k= ; (——) (6-50)
1. 53,1 m*K
o, TN 0,
o= k.AAt (W) (6-51)
A héatszarmaztatas egyrétegii hengeres falon keresztiil:
d=k-A,-(t,~t,)(W) (6-52)
A, =22 A () (6-53)
In| —=
Al
1 W
K= ( 2 j (654
Al 8 A 1 (m* K

Ha ra/ri<2 akkor Ae lehet a szamtani k6zép. Vékony falu (szigeteletlen) csdvek esetében
A1aA22A

A héatszarmaztatas bordazott feliileten keresztiil:

o=k-A,-(t,—t,)(W) (6-55)
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A =2 () (6-56)

1 W
ST SSRT AT o

a ANy A o, Ay

n» a bordahatasfok azt veszi figyelembe, hogy a bordat6tél tavolodva a bordak mentén a
hémérséklet csokken a bordaténél 1évé értékrdl. Ertéke kisebb, mint 1.

7y = tbordaktizepes _t2 (6-58)
t t,

bordats

6.4. HOSUGARIAS

Kozvetitd anyag illetve kozeg nélkuli héterjedési jelenség. (elektromagneses sugarzas). Az
elektromagneses sugdrzas: az elektromos és a magneses térerésség idébeni valtozasanak
tovaterjedése. Az elektromos térerGsség, a magneses térerG6sség és a terjedési irany
jobbsodrasu, derékszogl vektorrendszert alkot.

Kornyezeti hémérsékleten a sugarzas mérteke elhanyagolhatéan kicsi, azonban 5-700 °C
hémérséklet felett minden mas atadasi format meghatladé mértéka.

Sugdrzoképesség: a T hdémérsékletl test altal, abszolut nulla hémérsékleti kbézegben,

idéegység alatt, egységnyi fellleten, teljes hullamhossz tartomanyban kisugarzott dsszes

hémennyiség a test T hOmerseéklethez tartozo sugarzokepessége. Jele E, mértekegysége —-
m

A sugarzas héegyensulya:

D=0, +D, +D, (6-59)
)
_Pag_ PP (6-60)
O )
® - atest altal sugarzas utjan kapott héaram

®, - atestaltal elnyelt hGaram
@, - atestaltal visszavert héaram

@, - atest altal ateresztett hGaram

Abszolut fekete test: A=1;R=D=0 (6-61)
Abszolut fehér test: R=1,A=D=0 (6-62)
Diatermikus anyagok: D=1, A=R=0 (6-63)
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E
— =—2 valamennyi testre allandd, csak a hémérséklet fiiggvénye. (6-64)

Sugdrzasi intenzitas: valamely A és A+dAhullamhosszisagok altal hatarolt elemi

hulldmhossztartomanyban a fellletegysegrél idéegység alatt kisugarzott elemi energia. Jele:
X W
|, mertekegysege — 1 .
m

Teljes hullamhossz tartomanyban a sugarzas intenzitasat a Planck — féle eloszlasgorbék

szemléltetik:

L L L o
i T=5500K 1

800 - .
— 600 - .
E |
£
=
== 400 |- :
=3 i
200 T=4000K —
[ T=3500K ]
0 N - N s 1 T "
0 500 1000 1500 2000

A [nrm]

6.5. abra. Planck-féle eloszlasgérbék (thefullwiki.org)

Wien — féle eltolédasi torveény: a hémérséklet csokkenésével az emisszid maximuma a
nagyobb hullamhosszak felé tolédik el.

Stefan — Boltzmann torvény: egy T hémérsékletl abszolut fekete test altal a teljes
hulldmhossz tartomanyban OK hémeérsékleti térbe kisugarzott Osszes energia a

termodinamikai hémérséklet negyedik hatvanyaval aranyos:

o) _I_ 4
E = |l1,d1=KT*=C,| — 6-65
' J L o(looj (6-65)
Abszolut fekete test esetén
s W W
K :5,7710 8W7C0 :5,77W (6-66)
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A sziirke test sugarzoképessége:

E- c(m] (6-67)

C - aszirke test sugarzasi tényezéje.
A sugarzasi tényez§ fligg a test: fizikai jellemz6itdl, felliletének allapotatél, a hdmérseklettdl és

a sugarzas hullamhosszatol.

Feketeségi fok:
E A C
E=—=—=— (6-68)
E, A G
Lambert — féle tavolsagi toérvény: pontszerll sugarforras sugarzasanak intenzitasa a
tavolsag négyzetével aranyosan csokken.
Lambert cosinus torvénye: a sik, sugarzo felllet normalis iranya ( E ) és a normalishoz mért
¢ szbgbeni kisugarzasa (E, ) kozotti 6sszefligges:
E,=Ecosg (6-69)

Sugarzassal atadott hé szilard testek kozt:

Tl 4 ~ T_2 4 )
0=C,, COS(p{(mj [moj } (6-70)

C,, —azered6 sugarzasi tényez6

T —azidb

A; —ahét befogadd fellilet

@ —anormalishoz mért beesési szog
T, —amelegebb test héfoka K-ben

T, —ahidegebb test héfoka K-ben

Az eredd sugarzasi tényez6 zart térben (a hét kisugarzo testet a masik test teljesen kortlveszi):
1

C.=
1 A(1 1
cC, Al\C, 577

(6-71)

A, —ah6ét kisugarzo felllet
A, —ahét befogado felulet

Az eredd sugarzasi tényez6 parhuzamosan elhelyezkedd testek kozt:
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1

C,= 1 1 1 (6-72)
c, C, 577
Az eredd sugarzasi tényez6 két, a térben 6nkényesen elhelyezett test kdzt:
C.C
C,=—2% 6-73
2 =gy (6-73)
Acos @ ” MdA dA, (6-74)

AlAZ
o, @, —abeesési szogek

I — a fellletek kozti kbzepes tavolsag

Gaz altal falra sugarzott hé:

Q =¢;C,TA;

T, ) T )
[ j (—fj ] (6-75)
100 100
g = —gfa';l (6-76)

&; — a fal effektiv feketeségi foka

A gazok és g6zok nem kovetik egyértelmien a Stefan — Boltzmann térvényt, a kisugarzas nem
aranyos az abszolut hdmérséklet negyedik hatvanyaval, hanem anyagonként eltéré. Ezt a gaz
feketeségi fokanak megfeleld felvételével kompenzaljuk, és a hdmérséklet negyedik hatvanyat
vesszUik figyelembe.

A fal effektiv feketeségi fokanak felvételére azért van szikség, mert az Ureges testek mindig
nagyobb feketeségi fokkal rendelkeznek, mint az anyagi szerkezetikbél kdvetkezne.

A g6z kdzepes hémeérseklete:

T, =TT,

g9 9l g2

(6-77)

T — a g6z kezdeti hémérséklete

gl

T,, —agbz véghdmérséklete
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7. HOCSERELOK

Feliileti, vagy rekuperativ h6cserél6k

A melegebb és a hidegebb kdzeget egy szilard fal elvalasztja egymastél. A hécsere a falon

keresztul valésul meg a héatvitel torvényei szerint.
Regenerativ h6cserél6k

A melegebb kézeg nagy hékapacitasu, porézus anyagot tartalmazé tartalyon ataramolva azt
felheviti. Ezt kbvetéen a melegebb kézeget elterelik (célszeriien egy olyan masik tartaly felé,
melyben alacsonyabb hémérsékletli ugyanolyan porézus anyag van) és a felmelegitett
porézus anyagon a hidegebb kdzeget vezetik at, mely hét vesz fel. Két azonos toltetl tartaly
alkalmazasaval a melegebb és a hidegebb kbézeg aramlasat periodikusan valtogatva

valésulhat meg a folyamatos hécsere.
Keveré hécserélék

A melegebb és a hidegebb kozeg egyszerli 0Osszekeverése soran Ilétrejbn a

hémeérsékletkiegyenlitédés, azaz a hécsere.

7.1. FELULETI HOCSERELOK

A hdé atszarmaztatdsa rendszerint egyik kdzegb6l a masikba torténik. Ha a kodzegeket
egymastol fal valasztja el, akkor a készulék neve, amelyben a mivelet lefolyik, fellleti
hécserél6, ha a kozegek keveredhetnek, akkor a készulék neve: keverds hécserél6. Az olyan
hécseréld készulékeket, amelyekben a hécsere allandosult allapotu és a hécserélében részt
vet6 kdzegek mindegyike egy id6ben a készulékben aramlik, rekuperatoroknak is neveik.
Olyan készllékeket, amelyekben felvaltva tartézkodik vagy aramlik minden, a hécserében

részt vevd kozeg, regeneratornak nevezik.

A hécsereéld készilékek tdbbféle szempontbdl osztalyozhatok. Az egyik ilyen a miivelet célja

szerinti felosztas. lly mddon beszélhetlnk:

— hidtokrél, ahol a mivelet célja valamilyen meleg kozeg hitése. A hiitbkozeg lehet viz,
leveg6, solé, vagy mas alkalmas folyadék, fltdkrél, amelyekben levegét, vagy mas

gazt, esetleg folyadékot melegitlink rendszerint gézzel, mint fit6kdzeggel,

— héhasznositokrol, amikor hulladékh8vel valamilyen kdzeget felmelegitink, vagy

forralunk,

— forralokrol, amelyekben rendszerint vizg&zzel forralunk fel mas kdzeget,
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— beparlékradl, ahol egymastdl nagyon eltérd forrpontu alkotdk oldataibdl az alacsonyabb

forrpontu alkotot (rendszerint vizg6zt) elg6zologtetjik tdbbnyire futégbzzel,
— elparologtatokrol, ahol hiitd korfolyamatokban a héelvonas térténik,

— visszaforralokrol, ahol a desztillaciés oszlopban lefolyé folyadékfazis (a reflux)

részben gbzfazissa alakitjak fitékozeg (rendszerint vizg6z) altal leadott hével.

7.1.1. FelUleti vagy rekuperativ hdcseréldk méretezése
Hétechnikai méretezés: A sziikséges hécserél6 felllet meghatarozasa.
Hidraulikai méretezés: A keletkez6 hidraulikai ellenallas meghatarozasa.

Feliileti h6cserél6k hétechnikai méretezése soran meghatarozzuk a héatbocsatasi tényezé
(k) értekét, felallitjuk a hémérleget és meghatarozzuk a logaritmikus hédmérséklet kilonbség
ertékét (At), majd a héatvitel ismert egyenletébél (2-62) meghatarozzuk a hécsereld sziikséges

felUletét.

A héatbocsatasi tényezé fellileti hbcserélék esetében:

K- 1 W
1AL 6 1AL (MK
a Ay A o, A1y (7-1)

Szokvanyos esetekben a kozegeket elvélaszto fal héellendllasa (6/1) 10° nagysagrendd,
ugyanakkor a két kozeg oldalan jelentkezd héellenallas a szokvanyos kdzegek esetén - a

kondenzalddas és a forras esetét kivéve - kb. 10° nagysagrendi. Kozelitésként tehat

K ~ 1 W
1AL 1A 1(mK
ay A1y o A, (7-2)

A hémérleg egyenlet

A hécseréld fajtajatol fuggetlenll elhanyagoljuk a kdrnyezet felé atadott hét, azaz feltételezzik,
hogy a melegebb kdzeg altal leadott hé éppen megegyezik a hidegebb kbzeg altal felvett
hével. Ez az energia-megmaradas térvénye a hdécserélé készilékekre, melyet kifejezé

egyenletet hdmérleg-egyenletnek neveznek.
c, - M, - At, =c,, -, - At, (W) (7-3)

Gaz halmazallapotu kdzeg esetén az allanddé nyomasu fajhdvel kell szamolni.
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W, - At, =W, -At,, (W) (7-2)

Ahol W, és Wy, a hidegebb ill. a melegebb kézeg un. vizértékarama (hékapacitasarama), ami

az egy Kelvin h6mérsékletkilonbség mellett felvett ill. leadott hémennyiséget jeldli
A hécserere a héatvitel mar ismert egyenlete érvényes:

A klasszikus héatviteli problémakhoz képest eltérés, hogy a hdcseréld fellilete mentén a
legtobb esetben pontrol pontra valtozé hémérsékletkulonbség van, annak ellenére, hogy a
hécsere folyamatat csaknem mindig stacionariusnak tekintjuk. Ez azt jelenti, hogy ilyen
esetben At csak egy kozepes érték lehet, ami Osszefuggésben van a

hémérsékletkiilonbségnek a feliilet mentén torténd valtozasaval.
Egyendramu hécserélék

A melegebb és a hidegebb kdzeg az elvalaszto felulet két oldalan jellemz6en egymassal

parhuzamosan, azonos iranyban halad.

A miveletek nagy részénél a h6cserében részt vevd kdzegek hémérseklete az atszarmaztatott
hé mennyiségével egyenes aranyban - linearisan - valtozik. Ez a helyzet akkor, ha meleg
folyadék érzékelhetd héjével melegitiink fel hideg folyadékot, vagy forditva. llyenkor a meleg

folyadék, ha T1 hémérsékleten 1ép be a készlilékbe
Q=WC(T, -T) (7-6)

hémennyiséget ad le, mire T hédmérsékletli lesz, mig a hideg folyadék egyenaram esetén
ugyanakkora hémennyiséget vesz fel és héfoka t1-rél t-re né. Mindkét kdzeg hémérsékletének

valtozasa az atszarmaztatott hémennyiség fliggvényében

]
wcC (7-7)
illetve
t=t, — Q
we (7-8)

linearisan valtozik. Ugyancsak linearisan valtozik Q figgvényében At is.
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7.1. abra. H6mérséklet-kiilbnbségek egyenaramu hécserélében

T-1, =At=(T1—ij—(tl+gj=Atl—Q(i+i)
WC wc

WC wc (7-9)
Az egyenes egyenletébdl kovetkezik, hogy
dAt  At, — At
dQ Qs (7-10)
dQ az el6z6 egyenlet szerinti értékét helyettesitve:
dAt  At, —At,
Innen a héatadé felllet:
At Qs In &
Q, F dAt Q, At, Q,
A= [t [inat],, = -
k(at, —At,) g At k(At, —At,) k(At,—At,) KAt (7-12)
ahol:
At — At
Aty =———=2
In &
At, (7-13)

az un. logaritmikus kézepes hémérseklet-kildnbség.

Ellenaramu hocserél6k: A melegebb és a hidegebb kdzeg az elvalaszté felulet két oldalan

jellemz6en egymassal parhuzamosan, ellentétes iranyban halad.
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Tekintettel arra, hogy a korabbi levezetésben nem volt szé arrél, hogy az elvalaszto fellilet két
oldalan parhuzamosan aramlé kdzegek azonos vagy ellentétes iranyban haladnak-e,
ugyanazon 6sszefliggést lehet hasznalni. Azaz a logaritmikus kdzepes héfokkuldnbség a

hécseréld peremein (A=0 és A=1) tapasztalhaté h6mérséklet-kulonbségek logaritmikus atlaga.
At, = At, o —At,_,
In(m’*‘0 j
Alpn (7-14)
Csbkoteges hécserélbk
Folyadék-folyadék hécsere: Cs6kdteges-kdpenyes hécserelék, lemezes hécseréldk.

Folyadék-gdaz hécsere: Cs6koteges hécseréldék, hécsdves hbcseréldk

A hécseréld készilékek legnagyobb része csbkoteges készilék. Egyszer(i felépitése
sokoldalu alkalmazhatésaga és viszonylagos olcsésaga kovetkeztében minden iparagban
elterjedt. A készllék hengeres kdpenybdl és annak végeihez csatlakoz6 csékotegekbdl all. A
kdpenyen be- és kilép6 csonkok vannak, a csé kotegfalra erésitik a csdveket. A csé kotegfalat
fedél zarja le, amelyen a csévon belll aramlé kbézeg be- ill. kilépd csonkja talalhatd. A

képenyoldali térben terelélemezek vannak.

; Csokdlepfal B
Karima & Kipeny
JR— T

= ] T:
I I 1

N Z [\ _— T — — -

h I AN P
! _

Csovek Terelolemezek

7.2. abra. Cs6kéteges hécserélé
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shell-side
fluid mﬂ tube sheet outlet
baffle shell l plenum
¥ ¥

QOut
hin

tube-side

fluid
shell side baffle .
tube bundle ) inlet
with U-tubes shell-side plenum
fluid out
7.3. abra. U-cséves cs6kdteges hécseréld
: tube-side
Straight-tube heat exchanger .nqiiside fluid in
(two pass tube-side) fluid in l
tube sheet tube bundle with ﬂ
straight tubes '| ‘ 5

ll‘

| i il
\ / shell tube sheet” —
haffles l

shell-side

_ tube-side
fluid out fluid out

7.4. abra. Egyenes csoévii cs6kéteges hécserélé
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7.6. abra. Cs6kéteg

Legegyszerlibb konstrukcidju hécseréléknél ha a kivalasztott készlléknél a h6atadasi tényezd
tul kicsi, akkor azt kdpenyoldalon a terel6lemezek szamanak névelésével, csdoldalon pedig a

jaratok szamanak ndvelésével javithatjuk, mivel ekkor az aramlasi sebességek nének.
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7-7. abra. Cs6koteg spiralis terelblemezekkel

Out

In"_ Large inlet and exit
handles large gas vol

Silcone rubber seals

Removabie inlet-
outlet bonnet

for quick, easy
maintenance

Removable
Tubeside

reversing bonnet
Agglomerator
distnbution plate
(demister pads available)

Shell side seal

7-8. abra. Gazlehiité hécserélé

Specialis csékialakitassal nem csak a héatadé fellilet névelhetd, hanem turbulenssé tehetd az
aramlas, igy ndvekszik a csdvek belsé oldalan a h6atadasi tényez6:
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Uniform shellside velocity greatly
reduces fouling caused by dead
spots/hot spots.

High Ilocalized velocities scrub
tube wall to combat fouling

40% higher tubeside heat
transfer coefficient

7-9. abra. Csavart profilt csévek

Bordascsoves hocserél6k

A legaltalanosabban alkalmazott bordascsoéves hécseréldk a kdzvetlen léghiték. A készilék
labakon all a szabadban. A labakra van épitve a keresztbordas csoveket tartd keret. A csdvek
itt is cs6 kotegfalba vannak erdsitve. A csé kotegfalhoz csatlakozik a csdévon belll aramld
meleg kbézeg elosztd és forduldkamraja. A hitékdzeget, a levegbt axial-ventillator szivja at a
csOvek kozott. A ventilatort a csdvek alatt is el lehet helyezni. A leveg6, mint hité és

kondenzal6 kézeg rendszerint

a vizh(tést potolja a vegyiparban. Elénye, hogy a technoldgiai folyamatban részt vevé kézeg
kilép6 hémérséklete korlatozas nélkll szabalyozhaté az atszivott levegé mennyiségének

valtozatasaval.
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7-10. abra. Bordas csé
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7-11. abra. Bordas csé (www.tradekorea.com)
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7-13. abra. Légh(ité (www.cooling4industry.com)
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7-14. abra. Léghlité hécseréld feliilete (www.cooling4industry.com)

Természetesen vannak a léghiitésnek hatranyai is. Az egyik legfontosabb, a levegd kis fajhéje
és kis hévezetési tényezdje. Emiatt nagytomegl hitékézegre és nagy levegdoldali héatado
fellletre van szikség, ami a berendezést dragitja. Emiatt a Iéghiték ventillatorainak

mennyiségi szabalyozasa tobbnyire elkertlhetetlen.
Kettéscsoves hécserélok

Két csébdl allnak, melyekben ellenaram valdsithaté meg. A hdatadd felulet a belsé csé

kilénbdz6 specialis kialakitasaval ndvelhetd meg.
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7-15. abra. Kettéscsbves hbcserél6 elvi felépitése

Conventional Nish'im;
Tube Design Tube Design

7-16. abra. Kett6scsbves hécserél6k speciélis profilt belsé csével (www.nishiyama-ss.co.jp)

Csoérgedeztetett hiitbk

A levegbvel hitott héeseréld kulsé fellletére vizet permeteznek. A viz elparolog, parolgashéjét

a hécserélében lehitend6 anyagtdl vonja el. Ezt a megoldast hasznaljak pl. ipari

hitéberendezések kondenzatorainal (evaporativ kondenzatorok).
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7-17. abra. Evaporativ kondenzator (www.grundfos.com)
1 - gbz bevezetés, 2 — folyadék elvezetés, 3 — hideg viz, 4 — viz permetezd fuvokak

5 — centrifugal ventilator

A hécserélék csoveinek specidlis kialakitasaval intenzivebbé tehetd a hités, és a berendezés
helyigénye is csdkkenthetd:

Thermal-Pak® Coil by EVAPCO

Round Tube Coul by Others
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7-18. abra. Specialis cséprofil alkalmazasa evaporativ kondenzatorban (www.evapco.com)
Spirallemezes hécserélé

A spirallemezes hécserélékben a két kozeg két, azonos keresztmetszetl spiralis jaratban
aramlik. Kicsi aramlasi ellenallasu, kis helyigényl berendezés. A kdzegek keveredésének

megakadalyozasara a spiralis vonalnak tomitettnek kell lennie.

7-19. abra. Spirallemezes hécseréls (wikipedia.com)

www .china.cn

7-20. abra. Spirallemezes hécserélé6 (www.china.cn)
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Lemezes h6cserélo

A lemezes hécsereélbket kiterjedten alkalmazzak gyimadlcslevek, tej, sor, stb. pasztorizalasara,
kondenzviz héjének hasznositasara. Lemezes hécseréléknél a héveszteségek

elhanyagolhatdk, a készilék héatado felllete a berakott lemezek szamaval valtoztathato.

A készulék kdnnyen és jol tisztithatd, és barmilyen fémes szerkezeti anyagbal (titan, monel,
stb.) készithet6.

Az elérhetd héatbocsatasi tényez6k legalabb 50%-kal nagyobbak, mint csékoteges
hécseréldknél, a készilék kompakt, a kbzegekkel toltott térfogat az id6egység alatt ataramlo
térfogathoz képest kicsi, igy a tartozkodasi idd kicsi, tehat h6érzékeny anyagok melegitésére

kivaldan alkalmas.

A lemezes hdcserél6k héatado felllet egységére jutd gyartasi koltsége tdbbszoérose a

cs6koteges hécserélbéknek.

7-21. abra. Lemezes h6cserélé (Polaris Plate Heat Exchangers)
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End Plate

Service
Fluid Out

/‘l’op Bar
Fixed Frame
= /
Product In

Service
Fluld In

Product Out

7-22. abra. Lemezes h6cserélé (Polaris Plate Heat Exchangers)

7.2. REGENERATIV HOCSERELOK

A regenerativ h6cserélékben a hét leadd és a hét felvevd kbzeg nem egyszerre van jelen. Elsé
Iépésként a melegebb kdzeget dramoltatjuk keresztll a hécserélében elhelyezett héelnyeld
anyagon, mely a hét felveszi, ezt kdvetéen pedig a melegitend6 kdzegnek adja le. A

folyamatos mikodést a héelnyelé anyag forgatasaval lehet biztositani:

Hot FLue Gas Heateo Air
FROM BOILER TO FURNACE

7-23. abra. Ljungstrém regenerativ h6cserélé
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_ Air 300C

130C

7-24. abra. Regenerativ h6cserélé (www.howden.com)

Regenerativ hécseréléket alkalmaznak példaul a mesterségesen szellbztetett épuletek
légkezelbinek hévisszanyerd berendezéseiként, melyekkel az épulet szell6ztetés okozta

hévesztesége kb. 90 %-kal csdkkenthetd.
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