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5. Elméleti és valosagos korfolyamatok. Ertékelési
maodok

Amikor allapotvaltozasok sorozatan keresztiil ugyanabba az allapotba jut vissza a
gaz, korfolyamat jatszodik le. Reverzibilis a korfolyamat akkor, ha a kdrnyezet
maradandd megvaltozasa nélkiil tér vissza a gaz a kiindulasi allapotaba. Ennek
sziikséges és elégséges feltétele, hogy az egyes folyamatok kvazisztatikus
(egyensulyi) folyamatok legyenek.

Egy val6sagos korfolyamat sohasem reverzibilis, de igen jol megkozelitheti
azt, ha a korfolyamat egyes allapotvaltozasai megfelel6en lassan kdvetkeznek be.

A reverzibilis korfolyamatok az elméleti korfolyamatok. Jol targyalhatok
matematikailag, és felsé kozelitést adnak a valosagos korfolyamatok hatasfokara
vonatkozdan. (Sok esetben a valosagos korfolyamatok igen jol megkdzelitik az
elméleti korfolyamatokat.) Valosagos korfolyamat vizsgalatanal nagyon sok
tényez6t kellene figyelembe venni, emiatt a legtobb tankonyv csak az elméleti
korfolyamatokat targyalja.

A korfolyamatokat megvalositd gépek a héerdgépek: hoé felvételével munkat
végeznek (és le is adnak hét). Ezt a milkodést szokas direkt (egyenes)
korfolyamatnak vagy ciklusnak nevezni. A korfolyamatok egy része visszafelé is
miukodtethetd. Az ilyen gépek a hdszivattyuk vagy hiitdgépek: a kornyezetiik
végez munkat a gazon, a gaz hdt vesz fel és mashol (tobb) hot lead. Ez a miikddés
az indirekt (forditott) korfolyamat vagy ciklus.

5.1. EIméleti Carnot-féle kdrfolyamat

A 18-19. szazadban szerették volna a hder6gépek hatasfokat minél jobban meg-
névelni. Az elsé ilyen jellegli vizsgilatokat Sadi Carnot végezte (1824)'2. Egy
dugattyis hengerbe elzart m tomegli idealis gazzal két izotermikus és két
adiabatikus allapotvaltozasbol allo korfolyamatot végziink. Minden koriilmény
idedlis: nincs surlodas, nincs a berendezés alkatrészeiben hoveszteség, a
folyamatok kvazisztatikus (reverzibilis) modon zajlanak le.

" Budé Agoston: Kisérleti fizika I., Tankonykiadé, Budapest, 1978, pp. 398-401
? Litz Jozsef: Fizika II., Nemzeti Tankonyvkiado, Budapest, 2005, pp. 135-139



42 Elméleti és valésdagos korfolyamatok. Ertékelési médok

5.1. dbra: Carnot-féle korfolyamat p-V diagramja

Az 1-2 szakasz az izotermikus expanzié (tagulas) szakasza. A hengerbe zart gaz
kapcsolatba keriil egy 7, homérsékletii hétartallyal, és az onnan felvett ho
segitségével tagul, s kozben munkat végez. A hoétartaly olyan — a vizsgalt
rendszerhez képest — nagy hdkapacitasu eszkéz vagy anyag, melynek a
hémérséklete nem valtozik meg észlelheté mddon annak a hatasara, hogy a
vizsgalt rendszernek hét ad le vagy onnan hét vesz fel.

A 2-3 szakasz az adiabatikus expanzidé szakasza. A hengerbe zart gazt
elszigeteljiik a kornyezetétol, és hagyjuk, hogy adiabatikusan kitdguljon, s kdzben
lehiiljon 7; hdmérsékletre.

A 3-4 szakasz az izotermikus kompresszid (8sszenyomas) szakasza. A gaz
kapcsolatba keriil egy 77 homérsékletii hétartallyal, s mikozben az 6sszenyomas
érdekében munkat végiink rajta, hot ad le a hétartalynak.

A 4-1 szakasz az adiabatikus kompresszié szakasza. A gazt elszigeteljik a
kornyezetétdl, és 6sszenyomjuk ugy, hogy a hdmérséklete ismét 7, legyen. Majd
az egész korfolyamat ujraindul.

Az 1-2 szakaszra az els6 fotétel (2.1 egyenlet) és a 4.25 egyenlet alapjan:
0=0u +W,_, (5.1)

A gaz altal végzett munkat kiszamithatd a 2.17 és 4.7 egyenletek segitségével:
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v
W, =—|pdv=- dV =-nRT, In-% (5.2)

Oy, =hRT, ln& (5.2)

A 3-4 szakaszra hasonloképpen kiszamithato a leadott ho:

V.
O, =nRT, ln74 <0 (5.3)

3
Az adiabatikus szakaszokra O = 0. A 2-3 és 4-1 szakaszokra:
AU, 5 = ch(Tl -7, ) =W,; ¢ AU, = ch(Tz -1 ) =W, (5.4)
A korfolyamatra tortén6 6sszegzés soran W3 és Wy egyiittesen 0-t eredményez.
A teljes korfolyamat soran a gaz Qg hot vesz fel a 7, hdmérsékletli hotartalytol és
|O1| hot ad le a 77 homérsékletli hotartalynak. Az els6 fotétel értelmében a kettd
kiilonbsége a gaz altal sszesen végzett munka (hasznos munka).

W =0 - |Qle (5.5)
A hatasfok a hasznos munka ¢és a befektetett h6 (felvett hd) hanyadosa:
77 — 1 — Qfel _|Qle (56)
Qfel Qfel
A 4.32 egyenlet alapjan az adiabatikus szakaszokon:
TV, =TV & TV =T,V (5.7)
Ebbdl:
VK—I VK—I V. V.
3 ) = 4 Y azaz —2 = —3 (57)
neent nov
Az 5.2 és 5.3 egyenletek segitségével:
UZKZQ&I_@& _L-h 4 (5.8)
Qfel Qfel T2 T2
A (reverzibilis) Carnot kdrfolyamat hatasfoka altalanosan megfogalmazva:
T
77 — 1 _ alacsony (59)

magas

A hatasfok nem fligg az anyagi mindségtol.
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A masodik fotétel alapjan kimutathatd, hogy az 5.9 egyenlettel megadott hatasfok
felsé hatar barmely ciklikusan miikodd héerégép hatasfokara nézve’, ezért van a
Carnot-féle korfolyamatnak kiillondsen nagy jelentdsége.
A korfolyamatbdl kinyerhetd hasznos munka matematikailag megkaphatd az
alabbi kifejezéssel:
W= § pdV (5.10)
korfolyamat

Ez grafikusan a korfolyamat, mint zart gorbe altal hatarolt teriilet.

5.2. dbra: Carnot korfolyamatbol kinyerhet6 hasznos munka

A Carnot korfolyamat targyaldsa sokkal latvanyosabb a T-S diagram alapjan. Két
folyamata izoterm, vagyis a képiik két vizszintes vonal; két folyamata adiabatikus
(Q=0—> AS =0), vagyis képiik két fliggbleges vonal. A teljes korfolyamat a
T-S diagramon egy téglalap (5.3. abra). A korfolyamat soran a gaz altal végzett
hasznos munka e téglalap tertilete (5.4-6. abrak).

Ha a korfolyamat az ellenkezé irdanyban zajlik le (indirekt vagy forditott
korfolyamat), akkor W az a munka lesz, amit a kdzegen a kiilsé er0k végeznek.
Ennek hatasara || hot vesz fel az alacsonyabb homérsékletti hétartalytol és Or
hét ad le a magasabb homérsékletli hétartalynak.

3 Bud6 Agoston: Kisérleti fizika I., Tankonykiadd, Budapest, 1978, pp. 405
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1 - 2
T,
T t i
Y 4 - 3
S
5.3. dbra: Carnot-féle korfolyamat T-S diagramja
T,
r )
T,
S

5.4. abra: Carnot-féle korfolyamat soran a felvett hémennyiség
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-

Qlﬁ

S

5.5. dbra: Carnot-féle korfolyamat soran a leadott hdmennyiség

S

5.6. &bra: Carnot-féle korfolyamat sordn a hasznos munka
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A forditott Carnot korfolyamatot alkalmazd hészivattya vagy hitégép josdagi
tényezdje (¢) az atvitt ,hasznos” homennyiség és az atvitelhez sziikséges
befektetett munka hanyadosa®.

A hoszivattyt a hideg kiilsé kdrnyezetbol visz at hot a belsd zart térbe (fiités),
ezért a josagi tényezdje:

i T
P /TR T (5.11)
W T2 - Tl Tmagas — L alacsony
A hitégép zart belsé térbol visz at hot a kiils6 kornyezetnek, ezért a josagi
tényezdje:
T
c= ‘Qle — ]—; — alacsony (512)
W T2 - Tl Tmagas - Talacsony

5.2 Elméleti Brayton-Joule korfolyamat

A korfolyamatot George Brayton mérndk dolgozta ki (1872). A korfolyamatot
megvaldsitd eszkdzok a gazturbinak, melyeket foleg gazturbinds erémiivekben
illetve repiilégépmotorokban hasznalnak™°. A f6 részei az 5.7 abran lathatoak. A
kompresszor 0sszesiiriti és az égéstérbe juttatja a levegét. Az égéstérbe juttatjak
az lizemanyagot is, majd a levegdvel elégetik. A forrd égéstermékek a turbinan
keresztiil hagyjak el a berendezést, mikozben a turbina tengelyét forgasba hozzak,
s igy mechanikai munkat végeznek. A miikddés szigortian véve nem korfolyamat,
hiszen a leveg6 egyfolytaban ataramlik a rendszeren €s nem tér vissza. De mivel a
kompresszor eldtt és a turbina utan az allapotok nem valtoznak miikodés kdzben,
ezért a szamitasok soran tekinthetjilk zart korfolyamatnak. A korfolyamat két
izobar és két adiabatikus folyamatbol all. Az izobar folyamatok soran az
entalpiaval kell szamolni. Az entalpia a 4.25 egyenlet mintajara felirhat6 az alabbi
alakban:
H=c,mT (5.13)

A kompresszor adiabatikus mdodon Osszenyomja a levegét (5.8-10 abra; 1-2
szakasz). Ezt kovetden az égéstérben allandd nyomdason az lizemanyag és levegd
keveréke elég (hofelvétel: 5.8-10 abra; 2-3 szakasz). A forrd gazok adiabatikusan
kitagulva lehiilnek, mikdzben munkat végeznek (5.8-10 abra; 3-4 szakasz).

* Budo Agoston: Kisérleti fizika I., Tankonykiad6, Budapest, 1978, pp. 400-401
> Budd Agoston: Kisérleti fizika I., Tankonykiadd, Budapest, 1978, pp. 477-478
S Litz Jozsef: Fizika II., Nemzeti Tankonyvkiad, Budapest, 2005, pp. 226-227



48 Elméleti és valésdagos kérfolyamatok. Ertékelési médok

A turbinabol kilépve allandé nyomason leadjak a felesleges hot a kornyezetnek
(5.8-10 abra; 4-1 szakasz).

uzemanyag

‘ forgd
tengely

:>
) €gés-
kompresszor turbina termékek

¢géskamra

5.7. abra: Gazturbina elvi felépitése

Vv

5.8. abra: Brayton-Joule korfolyamat (gazturbina) p-V diagramja
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S

5.9. dbra: Brayton-Joule korfolyamat (gazturbina) T-S diagramja

3
thl P } VI/m b
H
2
, 4
Wkomp t | Q16|

S

5.10. abra: Brayton-Joule korfolyamat (gazturbina) H-S diagramja

A H-S diagram segitségével Osszehasonlithatd a kompresszor és a turbina
munkéja, valamint a felvett és leadott ho.
A hatasfok az 5.8 egyenlet alapjan szamithato:



50 Elméleti és valésdagos korfolyamatok. Ertékelési médok

n= 1 — Qfel _|Qle (5.14)

Qfel Qfel

A ho felvétele és leadasa is allandd nyomason torténik, tehat az entalpia
segitségével felirhato:

Ow =H;—H, =c,m(T; -T,) (5.15)
O|=H,-H, =c,m(T,-T) (5.16)
fgy a hatasfok:
p=1-a iy Tl (5.17)
H,-H, T, -T,

A 4.34 egyenlet alapjan belathatd, hogy a hatasfok:

(k-1)/x
RS PRI P (5.18)

T, P

A gazturbina hatasfoka a nyomasviszony ndvelésével javithato.
A forditott Brayton-Joule korfolyamat (Bell-Coleman korfolyamat) sugar-
hajtast repiil6gépeken hasznalatos légkondicionalasra.

5.3 Otto korfolyamat

Az Otto korfolyamat a benzinlizemi bels6égésti motorok mitkddését irja
le"® (Nikolaus August Otto, 1867). A motor miikddése négy iitemre
bonthatd. Az elso litem a szivas: a dugattytl a hengerben lefelé mozog, s
kozben egy nyitott szelepen 4t levegd-lizemanyag keverék vagy a
modernebb tipusoknal csak levegd aramlik a hengertérbe. A maésodik
iitemnél a dugattyt felfelé mozog, siiriti a levegdt, €és minden szelep zarva
van. A harmadik {litem kezdetén a stritett levegé-lizemanyag keveréket
meggyujtja egy elektromos szikra (a modern motoroknal a szikra eldtt
fecskendezik be az égéstérbe az lizemanyagot). A gyors égéssel felhevitett
g4z nyomasa megnd, majd elkezdi a dugattytt lefelé mozgatni. A negyedik
iitemben a dugattyu felfelé mozog, a kipufogdszelep nyitva van, s az
égéstermékek tavoznak a hengerbdl. A korfolyamat friss gdzkeverékkel
ujraindul. Az idealizalt folyamat két adiabatikus és két izochor folyamatbol
all. A korfolyamat p-V diagramja az 5.11 abran lathato. Az elsd litemnek a

" Budd Agoston: Kisérleti fizika 1., Tankdnykiado, Budapest, 1978, pp. 476-477
¥ Litz Jozsef: Fizika II., Nemzeti Tankonyvkiad, Budapest, 2005, pp. 227-228
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0-1 szakasz felel meg. A korfolyamat targyalasahoz erre a szakaszra nincs
sziikség, ezért a diagramon nem is mindig tiintetik fel. A masodik iitem az
1-2 szakasznak felel meg, ez adiabatikus kompresszio.

3
t
p
N
2
= 4
i
0 — )
y
5.11. &bra: Elméleti Otto korfolyamat p-V diagramja
3
i
T
g 4
2 ' d
t
1
S

5.12. &bra: Elméleti Otto korfolyamat T-S diagramja
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A harmadik iitem tartalmazza a 2-3 izochor szakaszt és a 3-4 adiabatikus
expanzios szakaszt. A negyedik iitem a 4-1 izochor szakasz (hiilés) és az 1-0
szakasz (kipufogas). A korfolyamat soran a hofelvétel a 2-3 szakaszon torténik, a
holeadas pedig a 4-1 szakaszon.
A hatasfok az 5.14 egyenlettel adhato meg. A 4.32 egyenlet alapjan belathato:

T, vy

=1-L=1- (5.19)
T e
Ha bevezetjiik a kompresszidviszonyt (& =V, /V, ), akkor a hatasfok:
n=1-—0 (5.20)
£

A hatasfok a kompresszioviszony ndvelésével nd. Ennek hatart szab az
lizemanyag-levegd keverék ongyulladasa, amit el kell keriilni. Benzinmotorok
esetén a kompresszioviszony 1:7 — 1:12.

A valdsagos benzinmotorok esetében a p-V diagram egy bonyolult gorbe,
melynek matematikai targyalasa komplikalt. A valédi motorok hatasfoka kisebb,
mint az 5.20 egyenlettel szamitott érték.

Benzinmotorok esetében a kompresszié végnyomasa 12-17 bar, az égési
csucsnyomas 40-60 bar, az égési csiicshdmérséklet 2000-2500 °C. A motorok
tényleges hatdsfoka 24-35%.

-

%

5.13. abra: Valodi Otto korfolyamat p-V diagramja
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5.4 EIméleti Diesel kérfolyamat

A dizelmotor (Rudolf Christian Karl Diesel, 1893) mukodése négy iitemre
bonthato™'’. Az els6 iitem a szivas: a dugattyi a hengerben lefelé mozog, s
kozben egy nyitott szelepen at levegd aramlik a hengertérbe. A masodik titemnél
a dugattyt felfelé mozog, siiriti és felheviti a leveg6t, és minden szelep zarva van.
A harmadik iitem kezdetén a komprimalt forro levegébe injektaljak a dizelolajat,
ami a forrd leveg6 hatasara meggyullad, és allando nyomason égve elkezdi lefelé
tolni a dugattyut. Az €gés lassabb, mint a benzin €gése a benzinmotorban. Az
égés végeztével adiabaikus tagulas juttatja el a dugattyt az alsé holtpontig. A
negyedik {itemben a dugattyu felfelé mozog, a kipufogdszelep nyitva van, s az
égéstermékek tavoznak a hengerbdl. A korfolyamat ujraindul friss levegdvel. Az
idealizalt folyamat két adiabatikus, egy izobar és egy izochor folyamatbol all. A
korfolyamat p-V diagramja az 5.14 abran lathato.

Az elsé iitem a 0-1 szakasz; ezt a kdrfolyamat energodinamikai targyalasahoz
nem kell figyelembe venni. A masodik iitem az 1-2 szakasz. A harmadik iitem
(munkaiitem) a 2-3 €s a 3-4 szakasz egyiitt. A negyedik szakasz (kipufogas) a 4-1
és 1-0 szakasz egyiitt.

A szamitast hasonloképpen kell elvégezni, mint az el6z6 esetekben. A végered-
ményként kapott hatasfok:
n=1- 21(/’“1] (5.21)
e (x(p-1)
ahol p =V, /V, az égési folyamat végén és kezdetén 1év térfogatok aranya.

Valosagos dizelmotorok esetében a p-V diagram hasonlit a benzinmotorok
esetében kapott gdrbéhez, de nincs rajta kiugro csucs, kevésbé szogletes (5.16
abra).

Dizelmotorok esetében a kompresszioviszony 1:16 — 1:22, a kompresszid vég-
nyomasa 30-55 bar, az €gési csucsnyomas 60-80 bar, az égési csucshomérséklet
2000-2500 °C. A motorok tényleges hatasfoka 32-43%. A dizelmotorok jobb
hatasfoka annak koszonhetd, hogy ugyan az 5.21 egyenlet kisebb hatasfokot
eredményez ugyanakkora e-ra, mint az 5.20 egyenlet, de a dizelmotorokban
sokkal nagyobb kompresszio érhetd el.

? Budo Agoston: Kisérleti fizika 1., Tankdnykiado, Budapest, 1978, pp. 478
19 Litz Jozsef: Fizika II., Nemzeti Tankonyvkiado, Budapest, 2005, pp. 228
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V

5.14. dbra: Elméleti Diesel korfolyamat p-V diagramja

\S]

—_ =

S

5.15. abra: Elméleti Diesel korfolyamat T-S diagramja
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5.16. abra: Valodi Diesel korfolyamat p-V diagramja

5.5 Kevert kdrfolyamat (Sabathe kdrfolyamat vagy Seiliger kdrfolyamat)

A valédi benzin- illetve dizelmotorok korfolyamata matematikailag nehezen
kezelhet6. Leirasukat jol lehet kozeliteni a kevert (Sabathe vagy Seiliger)
korfolyamattal (Myron Seiliger, 1922; Sabathé, 1908). Ez tulajdonképpen az
elméleti Otto és az elméleti Diesel korfolyamat keveréke (5.17-18 abra). A motor
miukodésének elso iiteme, a szivas (0-1 szakasz) izobar, a masodik iitem a siirités
(1-2 szakasz) adiabatikus allapotvaltozas. A harmadik iitem (munkaiitem) részben
izochor, részben izobar és részben adiabatikus allapotvaltozas: az égés elején a
dugattyu a fels6 holtponton van, s egy ideig a térfogat allando (2-3 szakasz), majd
a dugattyu elindul, mikdzben az iizemanyag még mindig ég, s ekkor a nyomas
tekinthet6 allandonak (3-4 szakasz). Az ¢égés végeztével a forrd gazok
adiabatikusan kitagulnak (4-5 szakasz). A negyedik iitem (kipufogés) ugyanolyan,
mint az elméleti Otto vagy Diesel korfolyamatnal (5-1 és 1-0 szakaszok).

Ha benzinmotort tdrgyalunk a kevert korfolyamat segitségével, akkor az izochor
szakasz a hosszabb (2-3 szakasz), ha dizelmotort, akkor az izobar (3-4 szakasz).
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3 =>4
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O =3 1

V

5.17. &bra: Idealis kevert (Sabathe, Seiliger) korfolyamat p-V diagramja

S

5.18. &bra: Idealis kevert (Sabathe, Seiliger) korfolyamat T-S diagramja
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A hatasfok:

1 pA-1
e (A-1)+xdp—1)
ahol p=V,/V, az égési folyamat végén ¢és kezdetén 1évd térfogatok aranya,

n=1- (5.22)

A= p,/ p, pedig az égési folyamat végén €s kezdetén 1év0 nyomasok aranya.

5.6 Rankine-Clausius kdrfolyamat

A villamosenergia-termelésben résztvevd erdmiivek jelentdés szamban Rankine-
Clausius-féle gdzkorfolyamatot'™'? (William John Macquorn Rankine, 1859)
megvaldsitd erémiivek (héerémiivek, atomerémiivek). A berendezés négy fo
egységbdl all (5.19 abra). A tapszivattyt nagy nyomassal tovabbitja a vizet a
hevit6 (kazan, atomreaktor) felé. A hevitében a vizet felmelegitik, elforraljak, és
tobbnyire a vizgdzt tal is hevitik. A turbindban a vizgéz munkat végez (tengelyt
megforgat, s ezzel hajtjdk meg a villamos generatort), s kozben lehil. A
kondenzatorban a gdz leadja a maradék hot, és vizzé kondenzalodik. Innen tjra a
tapszivattytba kertil.

turbina
generator

hevitd

kondenzator
tapszivattyu

5.19. abra: Rankine korfolyamatot megval6sitd g6zturbinas erémii elvi felépitése

"' Vajda Gy6rgy: Energetika II. ,Akadémiai Kiado, Budapest, 1984, pp. 120-127
12 Litz Jozsef: Fizika II., Nemzeti Tankdnyvkiado, Budapest, 2005, pp. 225-226
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A korfolyamat p-V és T-S diagramja lathat6 az 5.20 és 5.21 abrakon.

5.20. abra: Rankine-Clausius korfolyamat p-V diagramja

p=all

S

5.21. dbra: Rankine-Clausius korfolyamat T-S diagramja
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A szaggatott vonal a viz fazisait elvalasztd hatarolo gorbe. A ciklus az 1 pontban
indul. Az 1-2 szakaszon a tapszivattyu megnoveli a viz nyomasat és eljuttatja a
hevitdbe. A 2-3, a 3-4 és a 4-5 szakasz a hevit6ben jatszodik le: a viz el0szor
forrpontig felmelegszik (2-3), majd elforr (3-4; nedves g6z), és a forrd géz tovabb
lesz hevitve (4-5; szaraz g6z). Az 5-6 szakaszon a g6z a turbindban munkat végez,
s kozben lehiil és a nyomasa is lecsokken. A turbinabdl kijutd gbézt a konden-
zatorban hiitéssel cseppfolydsitjak (6-1 szakasz). A viz Ujra a tapszivattyuba
keriil.

A hatasfok szamitasdhoz az entalpidkat kell figyelembe venni. A betaplalt h6 a
viz(gdz) entalpidjanak valtozasaval egyenl6:

Ou=H;-H, (5.23)
A leadott ho:

O.|=H,-H, (5.24)
A tapszivattyt munkaja:

W,=H,—-H, (5.25)
A turbina munk3ja:

W..=H;—H, (5.26)
A hatasfok:

nZWrurb_Wsz Z(HS_HG)_(H2_H1) (5.27)

Qfel H 5 H 2

A legtobb esetben a tapszivattyl munkaja elhanyagolhat6é a turbina munkaja
mellett, igy a hatasfok:
_ H 5 H 6
B H 5 H 2

A tipikus héer6miivekben a hevitében 170-180 bar nyomast és 535-570 °C
hémérsekletet alkalmaznak.

A hatasfok értéke a Carnot-féle korfolyamathoz képest kisebb, de a gyakor-

n (5.28)

latban megvalosithatd korfolyamatok koziil a legjobban ez kozeliti meg.

A hatasfok ndvelésére tobb megoldast is hasznalnak.

Az egyik megoldas a szuperkritikus korfolyamat megvalositasa (5.22 abra).
Ezzel a rendszerrel a Carnot-féle korfolyamat jobban megkdzelithetd. A
sziikséges nyomadsértékek azonban nagyon magasak (240-270 bar), s ezzel egyiitt
bonyolultabb szabalyozasra ¢s kényszeraramoltatasra is sziikség van.
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3

S

5.22. abra: Szuperkritikus Rankine korfolyamat T-S diagramja

Masik megoldas a géz Gjrahevitése.

S

5.23. dbra: Ujrahevitéses Rankine korfolyamat T-S diagramja

Korszeri erémiivekben a turbinat tobb részbdl szerelik Gssze, igy lehetdség
van fokozatok 1étrehozésara: az els6 turbinafokozat utan (5.23 abra, 6 pont) a gézt
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visszavezetik a hevitdbe, majd a forrdsitas utan a masodik turbinafokozatba (5.23
abra, 5° pont), s csak ezutan juttatjak el a kondenzitorba. igy 2-4% hatasfok
novekedést lehet elérni.

A hatasfok javithatdo azzal is, ha a bemend viz hémérsékletét sikeriil
megemelni; ez a regenerativ tapvizelomelegités. A turbinabdl kivezetett gzt az
azonos nyomadsu tapvizzel Osszekeverve, a hevitdbe belépd viz hémérsékletét

jelentésen meg lehet emelni (5.24 abran a 6 pont: goz, a 2 pont: tapviz).

S

5.24. dbra: Rankine korfolyamat regenerativ tapvizelémelegitéssel

Ezzel a modszerrel 6-10% hatasfok novekedés érhetd el. A mai korszerii
erémiivek regenerativ tdpvizeldmelegitéssel €s a g6z Gjrahevitésével 38-39%-os
hatasfokon tudnak tizemelni.

Ha kisebb homérsékletkiilonbségeket kell villamos energia eldallitasara
felhasznalni, akkor a szerves Rankine korfolyamatot (organic Rankine cycle:
ORC) lehet alkalmazni. Ennél a kozeg nem viz, hanem valamilyen szerves anyag,
leggyakrabban szénhidrogén, példaul pentan vagy butan. Az ilyen erémiivek kis
teljesitménytiek; alkalmasak ipari hulladékhd, geotermalis hd, biomasszabol
nyerhetd hd vagy szolaris h6 hasznositasara.

Az 5.20-5.24 &brdk az idedlis Rankine korfolyamatokat mutattdk be.
Természetesen a valodi eromiiveknél nem lehet eltekinteni a termikus
veszteségektol. Ezek a veszteségek a T-S diagramon legfoképpen az izentrdpikus
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szakaszoknal észrevehetbek (az 5.25 abran a korfolyamat 1-2 és 5-6 szakaszai
nem fiiggdlegesek, hanem eltérnek a nagyobb entrdpia irdnyaba).

S

5.25. abra: Valodi Rankine-Clausius gézkorfolyamat T-S diagramja
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Kérdeéstar:
1. Mennyi a josagi tényezdje annak a Carnot-féle korfolyamatot alkalmazo
fagyasztogépnek, mely a 15 °C-os kamraban all, és a belsejében —18 °C

van?

2. Mennyi lehet elméletileg a hatasfoka annak a benzinmotornak, melynek a
kompresszidviszonya 1: 10,5 (Opel Calibra C20XE 2,0i 16V)?

3. A direkt korfolyamatokat megvalosito gépek a/az

4. A munkavégzés aran a kiilsé kornyezetb6l hot

visz a futend6 belso térbe.

5. A gazturbinds er6miivekben a/az

korfolyamatot valositjak meg.

6. A valddi benzinmotorok hatasfoka
a. nagyobb lehet, mint 10%
kisebb lehet, mint 20%
nagyobb lehet, mint 30%
kisebb lehet, mint 40%
nagyobb lehet, mint 50%
kisebb lehet, mint 60%

me oo o

7. A valodi dizelmotorok hatasfoka
a. kisebb lehet, mint 10%
nagyobb lehet, mint 20%
kisebb lehet, mint 30%
nagyobb lehet, mint 40%
kisebb lehet, mint 50%
nagyobb lehet, mint 60%

- o Ao o
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8. Az idealis Carnot-féle korfolyamat hatasfoka
a. az elméletileg elérhetd legnagyobb
fligg az anyagi minéségtol
fligg az entropiatol
fligg a hotartalyok homérsékletétol
nem fiigg a hideg hotartaly homérsékletétol

me oo o

nem fligg a meleg hétartaly hdmérsékletétol

9. Az elméleti Brayton-Joule korfolyamat

a. hatasfoka fligg az égés homérsékletétol
hatasfoka fligg a nyomasviszonytol
allando térfogaton jatszodik le
alland6 hémérsékleten jatszodik le
hatasfoka allando

o a0 o

10. Az elméletileg elérhetd legmagasabb hatasfokot a legjobban
a. az Otto-féle korfolyamat kdzeliti meg

a Diesel-féle korfolyamat kozeliti meg

a Brayton-Joule korfolyamat kozeliti meg

a Sabathe/Seiliger-féle korfolyamat kozeliti meg

°o a0 o

a Rankine-Clausius korfolyamat kozeliti meg

11. Direkt korfolyamatnal
a. akozeg folyamatosan melegszik
a kozeg folyamatosan hiil
a kozeg homérséklete nem valtozik
a kozeg munkat végez

o a0 o

a kdzegen munkat végeznek
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12. Indirekt korfolyamatnal

a.

o a0 o

a kozeg folyamatosan melegszik

a kozeg folyamatosan hiil

a kozeg homérséklete nem valtozik
a kdzeg munkat végez

a kozegen munkat végeznek

13. Carnot-féle korfolyamat soran

a.

o a0 o

nem lehet izotermikus szakasz
lehet izotermikus szakasz
lehet izochor szakasz

lehet izobar szakasz

nem lehet adiabatikus szakasz

14. Rankine-Clausius korfolyamat soran

a.

o a0 o

nem lehet izotermikus szakasz
lehet izotermikus szakasz
nem lehet izochor szakasz
nem lehet izobar szakasz

nem lehet adiabatikus szakasz

15. A Sabathe/Seiliger-féle korfolyamat

a.

o a0 o

gbzkorfolyamat

a benzinmotorok elméleti korfolyamata
a dizelmotorok elméleti korfolyamata

a valodi motorok kozelité korfolyamata
gazmotorok kozelitd korfolyamata
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