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Miiszaki aramlastan, h6tan és anyagtranszport

Gazok termodinamikaja

Beke Péter

A FELADAT KIiRASA

1 kg leveg6vel miikddd dugattyus héerdgép idedlis termodinamikai korfolyamata a kovetke-
z6 tulajdonsagokkal rendelkezik:
kompresszid viszony €= v1/v2, illetve kompresszié nyomdsviszony n= p2/p1,
nyomasemelkedési viszony A= p3/p2,
el6zetes expanzidviszony p=v3/v2 (p= v4/v3a 13-18. szamu feladatoknal),
kiinduldsi h6mérséklet t1, nyomas p1.
Miev= 28,96 kg/kmol és k= 1,41.

1. Hatarozza meg a megadott termodinamikai kdrfolyamat allapotpontjainak p, v, t, u, s, h
allapotjelzGit! Az adatokat foglalja tablazatbal

2. Hatdrozza meg az egyes allapotvaltozasokra a Au, As, Ah, g és w értékeket! Az adatokat
foglalja tablazatba!

3. A fent meghatdrozott adatok alapjan szamitsa ki a korfolyamatban résztvevélevegé hasz-
nos térfogat valtozasi munkajat és bizonyitsa be a hé és a munka egyenértékliségét, valamint

pu=0 $s=o0 =0

4. Hatarozza meg a folyamat termikus hatasfokat!

Osszefliggéseket!

5. Abrazolja Iéptékhelyesen a termodinamikai kérfolyamatot p-v és T-s dllapotvaltozasi
diagramban legaldbb 3-3 kdzbensé allapotpont meghatarozasanak segitségével! A megszer-
kesztett korfolyamaton jeldlje az allapotpontokat, a kozolt illetve elvont h6mennyiségeket,
és a hasznos munkadval egyenértékd teriiletet!

6. Valtoztassa meg a h6bevezetés allapotvaltozasanak mddjat (izochor helyett izobar, izobar
helyett izochor h6bevezetés, vegyes h6bevezetésli korfolyamatoknal a hébevezetés modjat
szabadon megvalaszthatja)! A bevezetett h6mennyisége, az 1. és 2. allapotpontok az elsé
korfolyamattal megegyezGek. Végezze el az 1-5. feladatpontokban leirt szamitasokat a meg-
valtoztatott kdrfolyamatra! A megvaltozott korfolyamatot abrdzolja ugyanezeken az éallapot-
valtozasi diagramokon, és hasonlitsa 0ssze a két korfolyamatot a feladatkiiras 1-5 pontja
alapjan!
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Gdazok termodinamikdja

A 4. varians diagramja és kiindulasi értékei:

p/Paj4
p; |3
9,
o .
2 t, [C°] 50 C°
p1 [bar] 0,9 bar
Py 4 € 6,4
\qu A 3,8
Pf N
Va TV ViTVy v;"mﬂk?}

1-2 allapotpontok kdzotti valtozas: adiabatikus kompresszio.
2-3 allapotpontok kozotti valtozas: izochor hébevezetés.

3-4 allapotpontok kozotti valtozas: adiabatikus expanzio.
4-1 3dllapotpontok kozott valtozas: izochor héelvezetés.

A FELADAT MEGOLDAS:

1. FELADAT

M,,, = 28,96 kg-kmol™' =28,96-1073 kg mol?!
R, 8314 J-mol™*-K™!

R. = %= = 287,0856 J- kg™ '-K 1=
ST M " 2896102 kg - mol-? J kg

=0,287086 kJ - kg 1-K1

R;  0,287086 KJ - kg™ K1

— . -1, -1
— e =0,7002 kJ - kg™ -K

Cy, =
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c,=K-c,=141-0,7002 kJ-kg™*-K 1 =0,9873 kJ kg ' -K1

p

1. dllapotpont

T,=1t,+Ty=50+273,15=323,15K
p1=0,9-10°Pa

_R,T; 287,0856 J - kg=t-K™1-323,15K

P1 0,9-105] - (m3)-1 = 1,03079 m3 - kg1

V1

w, =c, T, =0,7002 kj - kg~'- K~ -323,15 K = 226,2696 kJ - kg~*

hy=c, T, =09873 kJ - kg™ -K~1-323,15 K = 319,0459 kJ - kg™*

s;=1kJ-kg™! - K1 (megegyezés alapjan)

2. dllapotpont

1-2 allapotpontok kozotti valtozas: adiabatikus kompresszio.

_ vy 1,03079 m3 kgt

=0,16106 m3 - kg1

v

K

1

P1*Vi =D2" V3 =>p1'<v—> =p; = p1* (&)° = p;
2

P, =Dy - € =0,9-10° Pa - 6,414 = 1232980,683 Pa = 12,3298 bar

Szeged, 2013. marcius 17.
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T. v\*1 T v\*1 T
T
T, Uy T, VU, T,

T, =T, ¢ 1=32315K" 641411 = 323 15K - 6,441 = 691,732 K
u, =c, T, =0,7002 k- kg™t -K™1-691,732 K = 484,3507 kJ - kg™ "

hy=c, T, =09873 kj - kg™ K1 691,732 K = 682,9470 kJ - kg~!

$, =81 = 1k]kg_1 'K_l
3. allapotpont

2-3 allapotpontok kozotti valtozas: izochor hébevezetés.

vy =1, = 0,16106 m3 - kg™!
P3 = py A =12,3298 bar - 3,8 = 46,8532 bar

p2 b3 T3 p3 T3
T2 T3 TZ %) TZ ’ ’

T; =A-T,=3,8-691,732 K = 2628,582 K
U3 =c, T; =0,7002 kJ - kg™ -K~'-2628582 K = 1840,5331 k] - kg™!
hs =c,-T; =0,9873 kj - kg™ -K~'- 2628582 K = 2595,1991 kJ - kg1

s3=S,+c,mA=1kJ-kg ! -K~1+0,7002 - [n3,8 =
=1kj kg™ -K 1+ 0,7002-1,3350 = 1,9347 kJ - kg™ - K

Szeged, 2013. marcius 17.
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4. dllapotpont
3-4 allapotpontok kozo6tti valtozas: adiabatikus expanzio.
vy =v;, = 1,03079 m3 - kg1

v3\¥ Uy \* _

Uy U1
= p3r €= Py
Ps = p3* €% = 46,8532 bar - 6,4~14 = 3,42 bar
T. v\ 1 T v\ 1 T v\l T
3 (_4> N (_3> N (_2) o o (1)l o Ty R o T,
T, U3 T; 2 T3 U1 T3
T, =T, %1 =2628,582K-6,4"141+1 = 2628582 K- 647941 = 1227,97 K

u, =c, T, =07002 kJ kg™ K~ -1227,97 K = 859,8246 kJ - kg™
hy=c, T, = 09873 kj-kg~'-K~1- 1227,97 K = 1212,3748 kJ - kg~
S, =53=1,9347kJ - kg ! - K1

Osszesitd tabldzat:

T p Vv u h S
[K] [bar] [m*kg™] [kIkg] [kIkg'] | [kdkg K]
1 323,15 0,9 1,03079 226,2696 319,0459 1
2| 691,732 12,3298 0,16106 484,3507 682,9470 1
3| 2628,582 46,8532 0,16106 1840,5331 | 2595,1991 1,9347
4| 122797 3,42 1,03079 859,8246 | 1212,3748 1,9347

Szeged, 2013. marcius 17.
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2. FELADAT

Auqy, = u, —u, = 484,3507 kj - kg™' —226,2696 kJ - kg~! = 258,0811 kJ - kg1
Auys = us —u, = 1840,5331 kJ - kg™ — 484,3507 kJ - kg~ = 1356,182 k] - kg™!
Aus, = u, —uz = 859,8246 kJ - kg~' — 1840,5331kJ-kg~' = —980,709 k] - kg1
Auyy = u; —uy = 226,2696 kj - kg=* —859,8246 kJ - kg~* = —633,555 kJ - kg~
Ahy; = h, — h; = 682,9470 k] - kg™ — 319,0459k/ - kg™ = 363,9011 kJ - kg™?
Ahy3 = h; — h, = 2595,1991 k] - kg~! — 682,9470k] - kg™ = 1912,252 k] - kg™!
Ahsy = h, — hy = 1212,3748 k] - kg~' — 2595,1991 k] - kg™ = —1382,82 k] - kg™!
Ahyy = hy — h, = 319,0459k] - kg™ —1212,3748 k] - kg™ = —893,329kJ - kg~
ASy3=5,—5;,=1kj- kg ' K *—1k] kg 'K '=0kJ - kg™ ' -K!

ASy3 =53 — 5, =19347 k] kg~ K1 —1kJ - kg~'-K~* = 0,9347 kJ - kg1 - K1
ASzq =5, — 53 =1,9347 k] -kg~'- K1 —1,9347 kJ - kg~*-K- ' =0kJ - kg~1- K1
ASgy =5, —S,=1kj- kgt -K*—19347kJ kg1 -K~* = —0,9347 kJ - kg~' - K1
Qe = Aty; = 1356,182 kJ - kg™?

qkl = Au4_1 = _633, 555 k] ' kg_l

Wip =u, —u, = 226,2696 kJ - kg~ — 484,3507 k] - kg~! = —258,0811 kJ - kg™!

Wiy = us —u, = 1840,5331 kJ - kg™t — 859,8246k] - kg~! = 980,709 kJ - kg1

Szeged, 2013. marcius 17.
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Osszesité tdbldzat:
Kalorikus allapotjelz6k
AU Ah As g W
1 1
[kJ-kg™] [kJ-kg™] [kJ-kgKY [kJkg™] [kJkg™]
1-2.| 2580811 363,9011 0 0 -258,0811
2-3.| 1356,182 1912,252 0,9347 1356,182 0
3-4.| 980,709 -1382,82 0 0 980,709
4-1.| -633,555 -893,329 -0,9347 633,555 0
3. FELADAT

Wy, = Ws, — [Wi,| = 980,709 k] - kg™t — |—258,0811 kJ - kg™'| = 722,6279 kJ - kg1

Gn = Ga3 — |qa1] = 1356,182 kJ - kg™t — |—633,555 kJ - kg~t| = 722,627 kJ - kg1

W, —qn= 722,627 kJ - kg_l — 722,627 kj - kg_l =0kK/- kg_l => W, =q,

fu= 0 = ZAU. = Aulz —Au23 _AU34, _AU41 =
= 258,0811 kJ - kg~ + 1356,182 k] - kg~ ! + (—980,709 kJ - kg™1) +
+(—633,555k] kg™ ) =0kJ-kg~?!

fh:OZZAh:Ahlz+Ah23+Ah34+Ah41:

=363,9011kJ - kg~ +1912,252 k] - kg~* + (—=1382,82 k] - kg™") +
+(—893,329k] - kg™ ) =0kJ - kg~

%Sz0=ZA5=A512+A523+A834+AS41=

=0kj- kg7 - K 14+09347 - kg 'K ' +0kj kg™t - K1+ (-0,9347 kJ - kg™ - K1) =
=0kJ -kg'-K?!

Szeged, 2013. marcius 17.
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Osszesitd tdbldzat:
Kalorikus allapotjelz6k
Au Ah AS
[kJ-kg™] [kJ-kg™] [kJ-kg™-K"]

1-2. 258,0811 363,9011 0
2-3. 1356,182 1912,252 0,9347
3-4. -980,709 -1382,82 0
4-1. -633,555 -893,329 -0,9347

) 0 0 0
4. FELADAT

W,  722,6279k] - kg™

ne =

-1

dpe  1356,182 kJ - kg

=0,5328

722,6279 k] - kg™!

Wi
e = —=-100% =

Tve 1356,182 kj - kg1

5. FELADAT

p- v allapotvaltozas diagram

+100% = 53,28 %

e
(]
I

(4]
M
T

[}
o
T

-
[}
T

ahszalut nyomas p [bar]
.
o
I

—_
[}
T

1 1

» -1
f Y, = 1356182 kJ - ky

1

T T T

1

g, =-633555 ki - kg 4 ]

—_
|

0
0.1 0.2 03
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Miiszaki aramlastan, h6tan és anyagtranszport
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T- s allapotvaltozas diagram
BDDD T T T T T T T T T
3
2500 + —
qv,, = 1356,182 kJ - kg'

_ 2000 -
Y \
T
= 1500 | =
w
@
£
Z 4

1000 =

500 T |

1 g, =-6319613 ki - kg
D | | | 1 1 1 | | |
1 1.1 1:2 1.3 1.4 1.5 16 1.7 1.8 1.9 2
entropia s [ kJ - kg'1 . K‘1]
6. FELADAT

6.1

A 4. varianstdl annyiban tér el, hogy az 2-3 dllapotpontok kozotti valtozas izochor
hébevezetés helyet izobdr h6bevezetés, a kiindulasi értékek a A kivételével nem valtoztak.

D3 p2=p3
= — e
D2

A A=1

1-2 allapotpontok kozotti valtozas: adiabatikus kompresszio.
2-3 dllapotpontok kozotti valtozas: izobdr h6bevezetés.

3-4 allapotpontok kozotti valtozas: adiabatikus expanzio.
4-1 allapotpontok kozott valtozas: izochor héelvezetés.

M,,, =28,96-1073 kg -mol1

R, =287,0856 J - kg !-K1=0,287086 kJ -kg™'-K!
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¢, =0,7002 kJ -kg™1-K1

c, =0,9873 kJ - kg ' K1

1. dllapotpont

T,=1t,+Ty=50+273,15=323,15K
p1=0,9-10°Pa

_ R,T; _ 287,0856 ] - kg‘1 -K71. 323,15 K
op 0,9-105] - (m3)1

v, = 1,03079 m3 - kg1

uy =c, T, =0,7002 kj-kg~t-K~1-323,15 K = 226,2696 kJ - kg1

hy=c, T, =09873 kJ kg™ K~ -323,15 K = 319,0459 kJ - kg™

s;=1kJ-kg™! - K1 (megegyezés alapjan)

2. dllapotpont

1-2 allapotpontok kozotti valtozas: adiabatikus kompresszio.

_ vy 1,03079 m3 kg™t
2= = 6,4

=0,16106 m3 - kg1

v1\"
D1 Vi =Py V5 :>P1'<v_> =p, = p1- ()= p,
2

P, =Dy € =0,9-10° Pa - 6,414 = 1232980,683 Pa = 12,3298 bar

Szeged, 2013. marcius 17.
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T. v\ T v\ 1 T
1 (_2> N (_1> o 2o (gl o T, gl =T
T, Uy T, VU, T,

T, =T, e 1=32315K 642411 =32315K -6,4%*! = 691,732 K
uy, =c, T, =0,7002 kJ - kg~* - K~'- 691,732 K = 484,3507 kJ - kg~?

hy=c, T, =09873 kj - kg™ K1 691,732 K = 682,9470 kJ - kg~!

Sy =S1=1k]'kg_1 'K_l

3. dllapotpont

2-3 allapotpontok kozotti valtozas: izobdr h6bevezetés.

p3 = p, = 12,3298 bar = 12,3298 bar

q
Qpe = Cp'(Ts_T2)=> T =% + T,
p
Tbe 1356,182 kJ - kg™?

T, = 2 = 691,732 K = 2065,359 K
T ¢, 12 =59873 kj-kg=t-K-1 T
v, T3 T3
— = — P
vy T, vsT V2 T,

_ oy, 3 0,16106 m3 - kg~! 2065,359 K = 0,48099 m3 - kg1
vs=harp =5 MURGTgo1,732 K morkg

U3 =c, T; =0,7002 kJ - kg™' - K1 2065359 K = 1446,1644 k] - kg™!

hs =c,-T; =0,9873 kj - kg™ -K~' - 2065359 K = 2039,1289 kJ - kg1

2065,359 K)

T;
- y <—>=1k-k -1 . K14 0,9873"1 (—
S3 =S+ & in(g J kg + "\ 691,732 K

Szeged, 2013. marcius 17. 1 1
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=1kj kg™ -K 1+ 0,9873-1,0939=2,08 kJ - kg™! - K1
4. dllapotpont
3-4 allapotpontok kozotti valtozas: adiabatikus expanzio.
vy =v, = 1,03079 m3 - kg1
K K Us\*
P33 V3 =Py Vy = Ps'(v_> = P4
4
- (v3>K _ 1232908 bar - (248099 m" kg~ " 4,2092 b
Pa=Ps"\}, ) = 4 T \103079 m® kg-t) " ar
Ve ps  1,03079 m®-kg~1-4,2092 - 105 - (m3)~?
* 7 R, 287,0856 J-kg=1-K-1 >11,323

u, =c, T3 =0,7002 kJ-kg~'-K~'-1511,323 K = 1058,2309 kJ - kg1
hy=c, T;=09873 kJ kg™ - K- 1511,323 K = 1492,1328 kJ - kg~!
S, =53=2,08k] - kg ! K1
Osszesitd tdbldzat:

T p Vv u h S

[K] [bar] [m*kg™] [kd-kg™] [kdkg?] | [kI-kg™K™]
1 323,15 0,9 1,03079 226,2696 319,0459 1
2 691,732 12,3298 0,16106 484,3507 682,9470 1
3| 2065,359 12,3298 0,48099 1446,1644 | 2039,1289 2,08
4| 1511,323 4,2092 1,03079 1058,2309 | 1492,1328 2,08

Szeged, 2013. marcius 17.
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6.2

Auqy, = u, —u, = 484,3507 kj - kg™' —226,2696 kJ - kg~! = 258,0811 kJ - kg1
Auys = us —u, = 1446,1644k] - kg™ — 484,3507 k] - kg™ = 961,8137 kJ - kg~
Aus, = u, —uz = 1058,2309 kJ - kg™ — 1446,1644 k] - kg~ = —387,9335 k] - kg~
Auyy = u; —uy = 226,2696 kj - kg~ — 1058,2309 kJ - kg™ = —831,9613 kJ - kg1
Ahy; = h, — h; = 682,9470 k] - kg™ — 319,0459k/ - kg™ = 363,9011 kJ - kg~
Ahy3 = h; — h, = 2039,1289 k] - kg~! — 682,9470k] - kg~ = 1356,1819 k] - kg1
Ahs, = h, — h; = 1492,1328 k] - kg~' — 2039,1289 k] - kg™ = —546,9961 k] - kg~!
Ahyy = hy — h, = 319,0459k] - kg™ — 1492,1328 kJ - kg~' = —1173,0869 kJ - kg~!
ASy3=5,—5;,=1kj- kg ' K *—1k] kg 'K '=0kJ - kg™ ' -K!

ASys =53 —5, =208k kg K1 —1kj kg~ K~*=1,08k] kg1 K1

ASgq =5, — 53 =1,9347 k] - kg~* - K1 —1,9347 k] -kg™' K1 =0kJ kg1 K1
ASqy =5 -5, =1kj-kgt-K =208k -kg~'-K*= —1,08kJ - kg~'-K!

Qo = oz = Muys = 1356,182 kJ - kg~!

qkl = Q4_1 = Au4_1 = _831, 9613 k] ' kg_l

Wip =u, —u, = 226,2696 kJ - kgt — 484,3507 k] - kg~! = —258,0811 kJ - kg~!

Wy =p, (v3—v,) =
= 12,3298 -10°J - (m3)~1- (0,48099 m3 - kg_1 —0,16106 m?3 - kg_l) =
= 12,3298 -10°J - (m3)~1-0,31993 m3 - kg_1 = 391,5879 kJ - kg_1

Wiy = us —u, = 1446,1644 kJ - kg=* — 1058,2309 k] - kg~! = 387,9335 kJ-kg~!

Szeged, 2013. marcius 17.
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Osszesitd tdbldzat:
Kalorikus allapotjelz6k
Au Ah As g w
-1 -1

1-2. 258,0811 363,9011 0 0 -258,0811
2-3. 961,8137 1356,1819 1,08 1356,182 391,5879
3-4. -387,9335 -546,9964 0 0 387,9335
4-—-1. -831,9613 -1173,0869 -1,08 -831,9613 0
6.3

Wy = Wy + Wiy — [Wi,| =
= 391,5879 kJ - kg_l +387,9335 kJ- kg_l -1258,0811 kJ - kg_ll =

=521,4403 k] - kg~?!

An= Goz — |qas| = 1356,182 k] - kg™* —|—831,9613 kJ - kg~'| = 521,4403 kJ - kg~*

W, —qn=521,4403 k- kg_l —521,4403 kj - kg_l =0k - kg_l > W,=gq,

fuZOZZAu:Aulz +AuZ3+AU34+AU41 =

= 258,0811 kJ -kg=* +961,8137 kj-kg~' + (—387,9335 k] - kg™') —
+(—831,9613kJ - kg™ *) =0 kJ - kg™!

%h:OZZAh:Ahlz+Ah23+Ah34+Ah41:

=363,9011 kJ - kg~' + 1356,1819 kJ - kg~* + (—=546,9961 k] - kg~1) —
+(—1173,0869 k] - kg™) = 0 kJ - kg™

%Sz0=ZA5=A512+A523+A834+AS41=

=0kj-kg ' -K1+208 kg 'K 1+0kj-kg~'-K '+ (—2,08k] - kg™* K1) =

=0kJ kgt K

Szeged, 2013. marcius 17.
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Osszesité tgbldzat:
Kalorikus allapotjelz6k
Au Ah As
[kJ-kg™] [kJ-kg™] [kJ-kg™-K"]
1-2. 258,0811 363,9011 0
2 -3. 961,8137 1356,1819 1,08
3-4. -387,9335 -546,9964 0
4-1. -831,9613 -1173,0869 -1,08
) 0 0 0
6.4
W,  521,4403 kJ - kg!
n=—"= L k9™ _ 0,3845
qpe  1356,182 kJ - kg1

Wh
N = —-100% =

pe

6.5

521,4403 kJ - kg1
1356,182 kJ - kg™t

+100% = 38,45 %

Korfolyamatok 6sszehasonlitas:

A feladat leirdsdban szerepl6 4-es szamu varidans egy Otto-korfolyamat. Amely all két

adiabatabdl és két izochordbdl. A hébevezetés és hGelvezetés izochor dllapotban torténik. A

6. feladat alapjan a h6bevezetést izobar allapotura mdédositjuk akkor egy Dizel-kérfolyamatot

kapunk. Ez két adiabatdbdl és egy-egy izobardbdl és izochorabdl all. Megfigyelhets, hogy

ugyanakkora hdébevezetés mellet az Otto-korfolyamat, azaz izochor dllapotban torténd

hébevezetés, nagyobb hatasfokkal bir, ill. nagyobb hasznos munka végzésére képes, mint az

izobar allapotban hébevezetés.

Szeged, 2013. marcius 17.
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