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A kezdetek

A XVIII. szézadig csupan egyetlen lehetdség allt rendelkezésre a hiitott tarolasra: a szalmaval
bélelt jégverem. WiLLiam CuLLeN volt az elsd, aki nyilvdnossag elétt megtartott eléadasaban
éter elparologtatasaval jeget allitott el6. Az éter rendkiviil nagy parolgashdje képes jelentds
nagysagu ho elvonasara, de ipari folyamatként még nem hasznélhato.

A gépszerkezeti alapokat szintén a XVIII. szdzad teremtette meg. Létrejott a dugattyus
g6zgép, az ehhez sziikséges szerkezeti elemek: a tolattytk, szelepek, forgattyus mechanizmus
Tromas NEwCOMEN, JAMES PickarD, JAMES WATT.

A XIX. szazad elején elkezdodott a korfolyamatok elméletének megfogalmazasa RoBERT
BovyLe, EDME MARIOTTE, JAMES PrEScOTT JoULE, JAQUES CHARLES, JoserH Louis Gay-Lussac, EMmILE
CrapEYRON, JouN Darton, Lorp KeLvin (eredetileg William Thomson), WiLLiam JoHN MACQUORN
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A fenti dbra (7—p diagram) a legismertebb kozeg, a viz tulajdonséagait szemlélteti. Figyelemre
méltd példaul végig kovetni a 100 °C-os (373 K-es) homérséklet vonalat alulrol-felfelé.
10° Pa nyomas alatt légnemii (vapor). Felette cseppfolyds, kb.3-10° Pa nyomasig, ott
megszilardul, és a VII-es szammal jelzett kristalytani allapotba megy at Kovessiik végig a
fagyasi gorbét is! A viz egészen -20 °C-ig cseppfolyds lehet (liquid), ott atmegy a III jeli
kristalytani allapotba (kb. 7 MPa nyomads hatasara).

Az itt kovetkezo leirdsokban a hiitokozeg elméleti modellje az idealis gaz
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A Carnot korfolyamat

Nicoras Leonarp Sabr Carnot azt a korfolyamatot kereste, amellyel a lehetd legtobb
hoéenergiat lehet mechanikai munkava atalakitani. Réflexions sur la puissance motrice du feu
(Valaszok a tiizzel mitk6do gépek munkavegzo képességere). Tisztazta azt, hogy

* nem lehet a hdenergiat teljes egészében munkava alakitani,

* meghatarozta, hogy milyen allapotvaltozdsok adjak a legnagyobb hatasfokl

korfolyamatot és

* mekkora lehet az igy optimalizalt rendszer maximalis hatasfoka
A korfolyamat négy elemi 1épésbdl all: izotermikus hdelvonds, adiabatikus kompresszio,
1zotermikus hdleadas, adiabatikus expanzi6 (ez a munkavégzo litem)
Ezeket az elveket a XIX. szdzadban a gézgépek tervezéséhez hasznaltak fel. Ugyanebben az
¢vszazadban megindultak az elsé kompresszoros hiitdgépek széndioxid, kéndioxid, ammonia,
metilklorid, metiléter, és egyéb hiitokdzegek felhasznalasaval.

A Linde-elv

Carr Paur Gotrrriep voN Linpe 1871-ben gyarat alapitott; ez a mai Linde AG elédje. A gyar
lehetdséget adott 1j gépszerkezetek kifejlesztésére. Ekkoriban ismert volt mar Mengyelejev
munkdibol a kritikus pont fogalma. Linde a svajci Politechnikumban tanult, ahol felvetddott,
hogy elméletileg bizonyithatd, de kisérletileg bizonyitania még senkinek sikeriilt, hogy a
levegd (€s a gazok) cseppfolyosithatoak.

A bizonyitds a kovetkezOképpen sikeriilt. A kompresszor altal Osszestiritett levegét egy
ellenaramu hitén keresztiil fojtészelepbe (Expansionsventil) vezette, ahol az adiabatikus
expanzidé kovetkeztében a levegd annyira kiterjeszkedett, hogy lehiilt a kondenzécios
hoémérsekletére. A szeddedény felsd részén megmaradt 1égnemi levegdt visszavezette az
ellenaramua hiitén, majd a kiilsé hiitén (Kiihler) 4t a kompresszorba. Az edény aljan gytlt
Ossze a cseppfolyos levegd (fliissige Luft).
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Ezzel parhuzamosan megfogalmazta a gépi hiités alapgondolatat. Lényege: forditsuk meg a
Carnot korfolyamatot. Ennek eredményeként olyan héerégéphez jutunk, amely

* hot szallit alacsony hdmérsékletli helyrél magas homérsékletli helyre és

* mechanikai munkat fogyaszt a korfolyamat fenntartasdhoz

* alehetd legnagyobb josagi tényezdvel
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Carnot Linde

A gorbék altal korbezart teriilet (a korintegral) a korfolyamat munkdja, a koriiljarasi irany

ellentétes, tehat a munkavégzés eldjele is ellentétes. W = f> pUdV ; egységnyi tomegii

kozegre: w = P pUdv, ahol w az egységnyi tomegli kozeg munkavégzése, v a fajlagos térfogat.
A részfolyamatok munkavégzése egyenként is felirhato. Példaul az 1-2 adiabatikus

1
kompresszi6 munkaja W, = m( pV, - p,V,], ahol k az adiabatikus kitev6. Az izotermikus

.
kompresszid6 munkdja W3 = Oy = RT Dln# egyenlé a leadott hémennyiséggel. Négy
2

allapotvaltozasra irhatd fel a munkavégzés, azonban a valdsagos hiitdgépek munkafolyamatat
csakis az adiabatikus kompresszid W, munkdja tartja fonn. Izotermikus kompresszid (és
expanzid) csak képzeletben létezik. Az ilyen gép példaul négy dugattyis gépbdl allna.
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Sajnos, az izotermikus allapotvaltozéas létrehozasahoz a dugattyu sebességének végteleniil
kicsinek kell lennie. Ezért az ilyen gép teljesitOképessége végteleniil kicsi. Masrészt, az az
allapotvaltozas, amelynél a dugattyli sebessége tart a végtelenhez, valoban adiabatikus volna,
de ennek is van korlatja: a hangsebesség az adott kozegben (gézturbinaknal a lefuvatas
sebessége tullépheti a hangsebességet, ezt Laval-fuvokaval érik el).

Abrainkon a kompresszio kiindulopontjatol sorszamozzuk a kozeg allapotat. Ez tehat az 1-es
pont, ilyen Aallapotd kozeget sziv a kompresszor. Igy az adiabatikus kompresszid
munkafolyamata az 1-2 allapotvaltozas. A kompresszor 2-es allapoti kozeget trit, amely a
kornyezetnek adja 4t a hét a 2-3 izotermikus kompresszioval. (HOleadas egy elméletileg
végtelen hokapacitasti hotartalyba). A 2-3 folyamat alatt eltdvozik a hiitében felvett ho és a
kompresszorba bevezetett mechanikai munka dsszege. A 3-as py

allapoti kozeg egy expanzios gépben adiabatikus expanziot |

szenved a 3—4 folyamatban. Ekdzben homérséklete jelentésen  |expanzie
csokken, egészen a hiitd6 hdmérsékletére. A 4-es allapotu kozeg
belép a hiitébe, és a 4-1 folyamat alatt izotermikusan
terjeszkedik, ugyanakkor elvonja a hét a lehiitendé anyagtol.
Ugyanezt a korfolyamatot abrazoltuk a hiitéstechnikaban i
hasznalatos nyomas—entalpia-diagramon is. Ez az abra eltér az
idedlis gézok p-h-diagramjatol, ugyanis a 2-3 és a 4-1
izotermikus folyamatot fliggdleges egyenes irja le. Ugyanis az
entalpiads = dut+ pdv+ vdp | és izotermikus allapotvaltozasnal
pdv=vdp; ellentétes eléjellel. Igy marad dh= du= c dT;

ennek viszont az a kovetkezménye, hogy izotermikus
allapotvaltozasnal nem valtozik a belsd energia, tehat az entalpia sem. Az abran ettdl eltérd
eset lathatd. Redlis gazokndl ugyanis eltér egymdstdl az izotermikus és az izentalpikus
allapotvaltozas, Ggy, ahogy az abran lathato. Realis gadzoknal a telitési hatar kozelében a van
pER WaaLs allapotegyenlettel szamolunk. Az adiabatikus allapotvaltozas vonala logaritmikus.

Uj jelolésként megjelent az abran a wi, kompressziomunka is. Ennek az a magyarazata, hogy
az entalpia fenti egyenletének jobb oldalan szerepld két elsd tag Osszege azonos a kozolt
hémennyiséggel. Igy az egyenletbdl csak ennyi marad: d/z = vdp | s ennek a neve technikai
munka. A kdvetkez6 abran megmutatjuk, hogyan kapcsolddik egymashoz a fizikai munka és a
technikai munka. A kompresszi6 folyamata az 1-2 adiabata. A gorbéje alatti teriilet a
vizszintes tengelyre vetitve a fizikai munka. A fliggbleges tengelyre vetitve a technikai
munkat kapjuk. A vizszintes tengelyen most nem a fajlagos térfogat all, hanem a térfogat.
Ezért az ilyen abra lehetové teszi a teljes kompresszor munkafolyamat leirasat (baloldalt az
elméleti, jobboldalt a valosagos). Ennek részletei: 1-2 adiabatikus kompresszi6. 2—3 a siiritett
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kozeg kitoldsa a nyomodszelepen keresztiil. A 3-as térfogat elméletileg nulla. Ha ez teljesiil,
akkor az 1-2 gorbe alatti teriilet ténylegesen a technikai munka. A valdsagban ez nem teljesiil,
szerkezeti okok miatt (a dugattyt beleiitkoznék a hengerfedélbe). igy a 73 nagyobb nullanal,
¢s ez némi hibat okoz a kompresszormunka kiszamitasanal. Ezt a hibat elhanyagoljuk; ha
ugyanis a kompressziomunka egyenlé a technikai munkaval, akkor az egyenlé az entalpia
megvaltozasaval. Ezért a kompressziomunka értéke barmely entalpia-diagramrol egyszeriien
leolvashato (csak adiabatikus allapotvaltozas esetén).

A V3 neve: a kompresszor karos tere. A 3—4 (A-B) allapotvaltozas a karos térben maradt
kozeg adiabatikus expanzidja. Ezért a kompresszor nem nullar6l, hanem csak a 4-es
allapotbol szarmazoé kozeget tudja beszivni a szivéiitemben, ezzel romlik a szallitoképessége.
Az é4bran lathatd eldjelek utalnak arra, hogy mikor van sziiksége kiils0 munkavégzésre a
kompresszornak. Ha az 1-2 és a 2-3 folyamat munkavégzésre pozitiv, akkor a 3—4 és a 4-1
folyamat munkavégzése negativ; annak megfeleléen, hogy csokken-e, vagy novekszik a
térfogat. Egyszertisitve tehat feltételezziik, hogy a wy, * wy; + wy, + wy = w, értékével.

A szivas ¢és a kitirités folyamata egyebekben is eltér ettdl; ezt a valdosagos hiitOkorfolyamat
ismertetésénél talaljuk. Az dbran egy nyomasindikator vazlatat latjuk. Az indikatordiagram
felvételét azért lehetséges mechanikus szerkezettel felvenni, mert a hiitékompresszorok

1
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kompresszor

fordulatszdma jelentésen kisebb a belsd égésli motorok fordulatszdméanal. A rudazat és a
drotkotél jobbra-balra forgatja a regisztrald dobra rogzitett papirt. Ennek elmozdulédsa ardnyos
a hengertirtartalom valtozasaval, tehat a térfogattal. Az abra érdekessége, hogy egyendramu
kompresszort lathatunk. Ennek a szivoszelepe a dugattyufedélben van, és a forgattyahazbol
szivja a hiitdkozeget. Megfigyelhetd az is, hogy ezek nem vezérelt szelepek: a szelepnyitast a
hiitékozeg nyomaskiilonbsége végzi. Mindkettd jelentds eltérés a belséégésti motorokhoz
képest. Azokat a gépeket, — ezek a korszeriibbek, — amelyeknél mindkét szelep a
hengerfedélben van, véltakozé arami kompresszornak nevezziik. A legkorszeriibb gépek a
turbokompresszorok ¢és a csavarkompresszorok.



Az elézéekhez és a tovabbiakhoz is meg kell jegyezni,
hogy az extenziv mennyiség intenziv mennyiséggé valik,
ha tomegegységre vonatkoztatjuk. A fenti egyenletek koziil
példaul: dH =dU+ pdV+Vdp, dH=dU = mc,dT

VVIZ+ W23+ W34+ W41: I/I/t

Kovetkezo abrankon a megforditott Carnot-korfolyamatot a
T-s diagramon abrazoltuk. (Ezt a diagramot gyakorta
hasznaljak bels6 égésii motorok vizsgalatara.) Elso elonye,
hogy valamennyi adiabata és izoterma egyenes vonal, ezért
ezek értéke konnyen leolvashato. (Az adiabatdk esetében a

fajlagos entropia értékére gondoltunk.) Ez az allitas

barmilyen halmazallapoti kozegre érvényes, sot még akkor is, ha a kozeg valamely folyamat
soran halmazallapot-valtozdson megy keresztiil. A diagram legfontosabb tulajdonsaga, hogy
barmely gorbe alatti teriilet azonos a hokozlés nagysagaval. Az abran g, a hiitében elvont ho;
ezt a fajlagos entropidbdl szamithaté hémennyiséget jeloltiik meg mintazattal. Ez a 4-1

allapotvaltozast gorbéje alatti tertilet.

Mint lattuk, a korfolyamatnak van egy olyan kritikus része, amely akadalyozza a realizalasat.
Ezért ezt a részt (az izotermikus allapotvaltozast megvalositd gépet) megkiséreljiik olyan

szerkezeti elemmel felvaltani, amely igen P
konnyen megépithetd és mukodtethetd. Ez
az elem csovekbdl, vagy egyéb moddon
megépitett hdcseréld. A hdcserélokben
idealis esetben (ha kicsi az aramlasi
ellenallas, elméletileg nulla), az allapot-
valtozas izobar. Ez voltaképpen nem mas,
mint a Joule-korfolyamat megforditasat
megvalositdé gép. A 2-3 izobar allapot-
valtozas alatt p nyoméason leadja a hiitében
felvett hd és a bevezetett mechanikai munka

0sszegét, a ¢ hdmennyiséget. A korfolyamat
masik Ujdonsaga, hogy a 4-1 allapotvaltozas

v

is izobar, ezalatt veszi fel po nyomason a lehiitendd

P 3 2 anyagtol a gy hdmennyiséget.
A p—v-diagramon most megjelenik a 2-3 ¢és a 4-1
vizszintes allapotvaltozasok vonala. A diagram f6
jellegzetessége, t.i. hogy a w munkavégzés mindig a
2 1 Expanzics gep Holeaclas Kam prassaor
h 1 p=iillainde ,
gorbe alatti teriilet (ezuttal: a gorbe
altal kozbezart teriilet), most i | | |
megfigyelhetd. —

A p-h-diagramon a hdleadds ¢és
hofelvétel most vizszintes egyenessé
valt. Ha felidézziik a fajlagos entalpia
egyenletét, latjuk, hogy izobar (de
csakis izobar) allapotvaltozasnal a
kozolt, vagy elvont hd teljes egészében

d, T peallande

Helalwate|



az entalpidt noveli, illetve csokkenti (vdp ugyanis nulla). Ennek hasznos kovetkezménye,
hogy az entalpia-diagramokrél a hdmennyiség konnyedén
T 2 leolvashat6. Az abran g,-lal jeloltem azt az entalpiavaltozast,
P amely a hiitdben elvont hdmennyiséggel egyenld: go=hi-ha.
/ (Ismét megemlitem: a kisbetiivel jelolt mennyiség a
tomegegységre vonatkozik, ezért ¢, az egy kilogramm
hiitdkozeggel elvonhatd hdmennyiség.)

A T-s-diagram valtozott az el6z6hoz képest; most mar nem
Py egyszerii téglalap a korfolyamat képe, mert az izobar
allapotvaltozas gorbéje logaritmikus. A kozolt hé azonban
most is a gorbe alatti teriilet. Példaképpen az abran jelolt
a¥ q allapotvaltozas: p, nyomason a hiitékozeg g, hOmennyiséget
i vesz fel a lehlitendd anyagtol, mialatt a hdmérséklete 7,-rdl
T\-re, fajlagos entropidja ss-r0l s;-re novekszik. (Novekvo

entropia bevezetett hOmennyiséget jelent.)

s

Halmazallapotat valtoztaté hiitokozeg alkalmazasa

Minden eddigi leirds az idedlis gazok jol megismert tulajdonsdgaira épiil. Erre alapozva, de
ezt meghaladva egy lépéssel tovabb megyiink a realizalhato hiitokérfolyamat megismeréséhez
A Carnot utan megismert Joule-korfolyamat is rendelkezik hatranyokkal. Ezek tételes
felsorolasatol itt most eltekintiink. Csupédn egyet érdemes megemliteni: a lIégnemi hiitékozeg
rendkiviil nagy térfogatl, s ezért a megvaldsitasadhoz rendkiviili gépméretek sziikségesek.
Tudjuk azonban, a folyadékok térfogata altalaban harom nagysagrenddel kisebb a gazok
térfogatanal. A korfolyamat gépi megvalositdsahoz nem kell 0j abrat rajzolnunk, az ugyanis
tokéletesen azonos azzal, amit mar a Joule-kdrfolyamatnal megismertiink. Az eltérés csupan
annyi, hogy most a hdcserélokben halmazallapot-valtozas jatszodik le.

A p—v-diagramban 10 vonalak jelennek meg. Ezek a folyadékot és a légnemii anyagot
valasztjdk el egymastol. A baloldalit (ezzel
érintkezik a 3 jelli pont) folyadék hatargorbének P
nevezzilkk, mert tole balra a  hiitékozeg
folyadékallapotban van. A jobboldali gorbe (ezen
lathat6 az 1 jelti pont) telitett goz-allapotot jelent. 3 2
Barmilyen kicsiny hdkozlésre ennek az anyagnak a T, T
hémérséklete novekszik, ezért ezt az Aallapotot (a E
gorbétdl jobbra) tulhevitett géznek nevezziik.
Barmilyen kicsiny hdelvonas hatdsara az ilyen anyag

L4

A

elkezd cseppfolydsodni, és allapota balra tolodik el. " 1
Talan furcsa, de az ilyen allapoti anyagot nedves i
gbznek nevezziik, de ez most nem a viz jelenlétére 4

utal, hanem arra, hogy a kozeg egy része csepp-

folydsodott. Ez lehet akar ammonia, akar freon, akar vV

barmilyen hiitékozeg folyadéka.

A fentiecket jobban megérthetjilk, ha végigkisérjik a korfolyamatban a kozeg
allapotvaltozasait. Az adiabatikus kompresszid az 1-es ponttol a 2-es pontig tart. Ennek képe a
mar jol ismert x kitevdjii hiperbola. Ha a kompresszio telitett géz allapotbdl indul, a kozeg
kompresszidé kézben talheviil (az 1-2 gérbe meredekebb, mint a telitett g6z vonala; a felso
hatargorbe). A kompresszorbol tavozd kozeget bevezetjiikk a kondenzatorba. Mivel ez
szerkezetileg hasonlod egy hdcserélohoz, benne az allapotvaltozas csakis izobar lehet. Az ezt
abrazold 2-3-vonal vizszintes. Ennek kezdetén a hiitékdzeg mindaddig hiil, amig a felsd
hatargorbét eléri, majd elkezdddik a cseppfolydsodasa. A kozeg teljes egészében



cseppfoly6sodik; ezért a V5 a folyadék térfogata. (Ha a vizszintes tengelyre a fajlagos
térfogatot mértiik fel, az abra pontosan ugyanigy néz ki. Ebben az esetben v; a folyadék
fajlagos térfogata. Az abra ardnyai torzitottak a szemléletesség kedvéért, ne felejtsiik el, hogy
a folyadék V; térfogata csaknem ezerszer kisebb a talhevitett géz V> térfogatanal.)
A folyadékot egy (most még) dugattys szerkezetli expanzids gépbe vezetjiikk, amelyben a
hiitékozeg adiabatikusan terjeszkedik V5-rol V, térfogatura. Térfogat-novekedése abbol
adodik, hogy az anyag egy része ezalatt elparolog, s, mint tudjuk, a g6z térfogata rendkiviil
nagy a folyadékéhoz képest. (Az expanzio utan a kézeg nagy része tovabbra is cseppfolyds.
Azonban a folyadékok inkompresszibilitisa miatt ez a folyadék-rész csupan mintegy
egymilliomodnyit néveli a térfogatat, mig a nyomasa ps-r6l ps-re csokken.)
A 4-1-éllapotvaltozas soran a hiitékdzeg
p K teljes egészében elparolog, mikdzben
térfogata V1ol Vi-re  novekszik.
Elparologtatonak nevezziik azt a szerkezeti
, elemet, amelyben ez a folyamat lejatszodik.
Ez a hiitdgép legfontosabb eleme. Ennek
soran ho6t von el a lehiitendé anyagtol.
Minthogy a forrds folyamata intenziv
A1 konvekcioval jar, ennek a folyamatnak a

hdatadasa igen jo. Azonban nem ez a
H legfobb elénye! Legfébb eldnye abban
h Jelentkezik, hogy a parolgds, ha izobar,
akkor egyben izoterm is. FEmiatt a
korfolyamat josagi foka elérheti a Carnot korfolyamat hatasfokat! Vagyis, egészen konnyen
elérhetd példaul, hogy 1 kW teljesitmény befektetése aran 2,5 kW hdaramot vonjunk el a
hiitében.
A p—h-diagramban is fel kell mar tlintetniink a hatargorbéket, hiszen cseppfolydsodo
htitokozeget hasznalunk. K jelzi a kritikus pont helyét. Az abran megjeloltik a diagram
mindkét fontos tulajdonsagat; tehat, hogy izobdr allapotvaltozasnal az entalpiavaltozas
megadja a hohozlés nagysagat (qo), ¢€s, hogy adiabatikus éllapotvaltozasnal az
entalpiavaltozas megadja a
kompresszidmunkat (wy).
A T-s-diagramban a hatargorbék
harang-alakuak. Abbdl kovetkezden,
hogy halmazallapot-valtozasnal az 2
izobar allapotvaltozas egyben
izoterm is, a korfolyamat képe ismét 3
a  Carnot-korfolyamat  képéhez
hasonld. Attol csupan egy ponton tér
el: az 1-2 kompresszié utan a 2-3
kondenzacié meglehetésen meredek
izobarral kezdddik, hiszen ilyenkor
még csak a hiitokozeg hoékapacitasa
ellenében torténik hdéelvonas. -

T




Fojtoszelep alkalmazasa

Az elézéekben megismert gépnek
van egy nagy hatranya. Ez az
expanzids gép szerkezetébdl adodik.
Ha megnézziik a 3-4 gorbe alatti
teriiletet, lathatjuk, hogy az expanzios
folyamat mechanikai munkat termel
ugyan vissza, €z azonban nagyon
kicsi a kompresszorban bevezetett
munkdhoz képest. Ha tehat ezt
elhagyjuk, sokkal egyszeriibbé valik
a gép, és a hatasfoka csak Ot-tiz
szazalékkal romlik. Erdemes tehat
elhagyni. Helyette egy fojtoszelepet
alkalmazunk, amelyben a hiitokozeg

Fojtészelep

{izentalpikus
expanzid) T

q, T

le tud expandélni a kondenzator nyomdsarol az elparologtatdé nyomasara. A fojtoszelep a
legegyszeriibb esetben (példaul a haztartasi hiitészekrényekben) egy kapillaris csd. Ipari
hiitdgépekben bonyolultabb fojtoszelepeket alkalmaznak, de err6l a szakgéptan és a
szaktechnologia feladata részletezést adni.

P

Vv

vehetd észre a folyadékallapot
kozelében. A korintegral P
értéke természetesen most is a
w munkavégzeés.

p—h diagramban mindennek
ujabb elonyét lathatjuk. Ez az,
hogy az izentalpikus allapot-
valtozas fligglleges egyenes,
ezért konnyli megrajzolni,
kiértékelni, és leolvasni. Ha
Osszehasonlitjuk az expanzids
gép munkafolyamataval, lat-
hatjuk, hogy azt nagyobb A,

A fojtészelepes allapotvaltozds, — sebességétol
fliggden, — két véglet kozé eshet. Ha az expandalo
kozeg sebessége igen nagy, akkor a folyamat
adiabatikus. (Mint ismeretes, anyagi kozegekben a
hangsebességet tullépni nem lehet.) Igy zajlik le az
expanzi6 a gozturbindkban. Hutégépekben ezzel
szemben viszonylag lassu az expanzio, ilyenkor az
allapotvaltozas az izentalpikushoz kozelit.

Az alland6 entalpiaju allapotvaltozas képe p—v-
diagramban hasonl6 a mellékelt abran lathatéhoz (3-
4). Ezt csak ugy tudtam abrazolni, hogy eltaloztam a
jellegzetességeit, mert ebben a diagramban az
izotermikus, izentalpikus és adiabatikus
(izentropikus) allapotvaltozasok kozti kiilonbség alig

K

entalpia-értéknél  fejezi be,
ezért kisebb az egy kilogram
hiitokozeggel az elparolog-




tatoban elvonhatd g, hdmennyiség; pont
annyival, amennyi expanzidémunkat
elveszitettiink azaltal, hogy elhagytuk
az expanzids gépet. Ezt a jellegzetes
abrat  sokszor latjuk majd a
hiitégépekkel kapcsolatos konyvekben,
annyi eltéréssel, hogy praktikus okokbol
a nyomast a fiiggdleges tengelyre
logaritmikus 1éptékben mérik fel.

A T-s-diagramban megjelenik a 3-4
izentalpikus allapotvaltozds, amelyrdl
eddig nem besz¢ltiink. Jol lathato, hogy

s a lassi expanzid alatt né a kozeg
entropidja, ami hdébevezetést jelent; a

kornyezet fiiti a terjeszkedd kozeget. Ennek a hoének kis része munkava alakul, tehat
novekszik a kozeg aramlési sebessége (pontosabban: a fajlagos mozgési energidja). A
jelenségbdl szamunkra a lényeg, hogy a g, gorbe alatti teriilet kismértékben ugyan, de

csokken.

Hiité korfolyamat utéhiitéssel

Az utohltés jelensége eldszor még
véletleniil jott Iétre. TeEli {lizemben a
kornyezetnek sikeriilt annyira lehtitenie a
hiitokozeget, hogy az teljesen
kondenzalodott, és a folyadéka még tul is
haladta a kondenzaciés hdémérsékletet.
Kideriilt, hogy ennek kovetkeztében
megndtt a hitdgép teljesitoképessége. E
jelenség kihasznalasa céljabdl aztan olyan
hiitégépeket kezdtek épiteni, amelyeknek
kiilon olyan utéhtitdjiik is volt, amelynél
biztositottak, hogy a kdrnyezet hiitOhatasa
éppen az utéhltén érvényesiiljon a
leghatékonyabban. Ennek legegyszeriibb

modja a hdcserélo feliiletének tulméretezése.

dy q
T

kondenzator

s

elparologtaté

d, T

utohité

Ezen a ponton célszeri numerikus példaval is megvilagitani a hiitokézeggel lezajlo

P

5

folyamatokat. A kompresszorbdl tavozd kozeg
homérséklete lehet példaul 120 °C. Ez az anyag
tulhevitett goz allapotban van. A kondenzétorba keriilve
eloszor lehtl a kondenzacios homérsékletre; a
héelvonas ekkor a hékapacitds rovasara torténik. Ha a
kornyezet (pl. az lizemudvar) 35 fokos hdmérsékletii, a
kozeg 50 fokon elég hatékonyan képes a hét leadni. Ez
a hé most a kondenzacios hé. A kondenzatorbdl tehat a
folyadéklevalasztd6 50 ©°C-os hiitékozeg folyadékot
enged atfolyni az utohiitébe. Ott a folyadékot még
tovabbi 8-10 fokkal le lehet hiiteni. Ha ezt a folyadékot
a fojtészelepen leexpandaltatjuk, nem valtozik ugyan a
parolgdsi homérséklet, de az elparologtatoba olyan



hiitékézeg keriil, amelynek folyadéktartalma 5-10 szazalékkal kisebb, mint utohtités nélkiil

lenne.

P4

9

h

p—v-diagramon abrazolva megjelenik két allapotvaltozasnak a folyadéktartomanyba esd része.
Az utohiités a hatargorbétdl a 3 jelii pontig vizszintes egyenes, hiszen izobar allapotvaltozas.
Utédna a fojtdszelepes expanzid a 3-as ponttdl lefele a hatargdérbéig gyakorlatilag fiiggdleges
egyenes, ugyanis a folyadékok izentalpikus allapotvaltozasa kozel allandé térfogata. A
kompresszibilis folyadék entropiaja ndvekszik, ez lathaté a T—s-diagramon. Ez azt jelenti,
hogy a hdémérséklet-csokkenésbdl szarmazd belsd energia csokkenésnél nagyobb a

kompresszibilis folyadék
expanzidmunkaja. Az 4&bran
erésen  eltalzott  aranyban
lathatd ez a jelenség. Az
utohiitoben leadott ¢, ho-
mennyiséget az abran
bejeloltik, ez a nyereség,
amihez az utéhiitd alkalmaza-
saval hozzajutunk. Ennyivel
novekszik meg a ¢, a hiitbben
elvonhaté hdmennység.

T-s-diagramban az utohiitést a
mar megismert formaju izobar
mentén abrazoljuk. A fojtosze-
lepes expanzid kezdetben az
izotermakhoz kozel halad, a 3-
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as ponttdl egészen a folyadék hatargorbéig. A jelenséget olyan p—h-diagramban figyelhetjiik
meg, ahol a folyadékmezé adatait is megrajzoltdk. Ott a hdémérséklet-vonalak a
folyadékmezdben fiiggdleges egyenesek.
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hiitégépekben folyadékelvalasztd biztositja. A talhevitéses kompresszoriizem hatr

T 4

A kompresszor lizemét aszerint nevezziik meg, hogy milyen allapoti hiitékozeg-gozt sziv be.
A p—V-diagramon ezt az n, sz és t betiikkel jeloltiik. Ezek az esetek sokkal inkdbb spontén,

hogy a kompresszor nedves gozt sziv (az 1-es pont az n pontba tolddik el), a hiitdkdzeg némi
nagyobb mértékben ndvekszik a wy kompresszormunka (a 2-es pont erdsen jobbra tolodik), s

leginkabb a p—h-diagramon lathatjuk. Ez abban nyilvanul meg, hogy az adiabatdk jobbra (a
ezzel a gép gazdas

okoznak. A szaraz kompresszoriizem ilyen szempontbdl biztonsagos.

folyadékot tartalmaz. Ennek elénye, hogy a kompresszornak kicsi a hoterhelése, és kicsi a
hogy a
folyadékcseppecskék nagy sebességgel a szerkezeti részeknek nekicsapodva ott er

mint elére tervezve jonnek létre. Igy télen, ha kicsi a hiitoteljesitm
kompresszormunka.

magasabb h



Belso hocserélos tizem

Ta

Ez a szerkesztési elv megkisérli az
utohiités ¢és a tulhevités elonyeit
egyiittesen kihasznalni. A  bels6

_I hocseréld minkét oldalan hiitdkozeg
aramlik. Az utohiité hémérséklete kb.

50 °C, az elparologtatd homérséklete
bels6 kb.-30 °C. A belsé hdcserélonek a
hocserelo kondenzator utan kapcsolt része
utohutoként mikodik, és hot ad le az
elparologtatobol a kompresszorba
aramlo kozegnek, ezaltal megaka-
dalyozva azt, hogy a kompresszort
folyadékiités érje.

MMM |2

A valésagos hiité korfolyamat

A valosagos korfolyamat az elméletitol tobb jellemzdjében eltér. Az dbran szaggatott vonal
jelzi az elméleti; folytonos vonal a valoésagos korfolyamatot. Az 1-2 adiabatikus kompresszio
(s=const) kezdetben flit6tt, mert a kompresszor meleg, a beszivott hiitékozeg hideg. A
kompresszid végén viszont mar a hiitdkozeg fiiti a kompresszort, ezért a gorbe lefelé tér el az
adiabatikustol. A 2-2,x pontok kozott a nyomas hirtelen esik, mert a kompresszor
nyomoszelepén aramlasi veszteség keletkezik. Ezutan a 2,x—3px  kondenzécid alatti

log p A

Aw,

-

2 2
AK il )

acdiabatikus
pont

|

h

nyomasveszteséget kell tekintetbe venniink. Ez a nyomasveszteség a kondenzator csdveiben
jon létre, amelyek viszonylag kis atmérdjiiek. A hatranyhoz eldny is kapcsolodik, ugyanis az
erdteljes turbulencia miatt épp a kondenzacidonak legnagyobb a héatadasa. A nyomasveszteség
foként a 2-es pont kdzelében szamottevd, hiszen itt igen nagy a hlitékozeg fajlagos térfogata
(a kondenzacids folyamaton beliil).



A kovetkezd eltérés a 3—4 izentalpikus expanzional figyelhetd meg. Az eltérés oka, hogy
terjeszkedés kozben a hiitokdzeg jelentdsen terjeszkedik, (az a része, amely mar elparolgott), s
ezért rohamosan nd az aramlasi sebessége. Ezért az expanzio folyamata egyre inkabb kozelit
az adiabatikushoz. A 4-1 elparolgéds alatt éppugy nyomadsveszteség jon létre, mint a
kondenzacié alatt. Végiil az 1-es pontnal, a kompresszor szivoszelepénél ismét elég nagy
nyomasesés jon 1étre, az egész korfolyamatot tekintve itt a legnagyobb a hiitokdzeg térfogata.

Abszorpcioés hiitégépek
Tekintsiik at roviden, hogyan is mikddnek ezek a gépek. Felépitésiiket a kovetkezd abran
tanulmanyozhatjuk.

kondenzator
. — " rektifikator
fojtoszelep fojtoszelep
e .
. hiités
OLDO
EY
; ) - —WWW KAZAN
elparologtato hﬁtéstz — s eseréld o
S— . 2
. @ fites | =
szivatty( —71

A gép harom szerkezeti eleme teljesen azonos a kompresszoros hiitégépekével. Ezek: a
kondenzator, a fojtdszelep és az elparologtatd. Kovetkezésképp az 1) szerkezeti elemek a
kompresszort helyettesitik. Az elparologtatobol érkezd hiitékozeg az olddba Iép, ahol a vele
Osszeparositott oldoszerben feloldodik; azaz abszorbedlodik. (Ha ammoniat haszndlunk
hiitokozegként, akkor a legmegfelelobb oldoszer a viz.) Az oldas alatt felszabaduldo hot
csOkigyos hiitd veszi fel. A létrejott oldatot szivattyt szallitja egy hdcserélon at a sokkal
nagyobb nyomasu kazanba.

A kazénban elhelyezett fiité csékigyo a hiitokozeget az oldatbdl kilizi; a hiitdkdzeg a kazan
felsé részébe, a rektifikatorba aramlik, mig az olddészer a hdécserélon és a fojtdszelepen at
visszaaramlik az oldoba.

A rektifikator szerepe, hogy a benne elhelyezkedd csdkigyoval lehiitse a hiitdkozeg gézoket, s
igy megakadalyozza, hogy azok az oldoszer cseppjeit ragadjadk magukkal. Ezek ugyanis
jégdugdt hoznanak Iétre a gép alacsonyabb hdmérsékletii részeiben.

A hiitékozegek termodinamikai diagramjai

A fentiekben csak az also- €s a fels6 hatargoérbét (a folyadék és a telitett g6z hatargorbét)
tiintettiik fel, az érthetdség kedvéért.



Az ammoénia nyomas-entalpia diagramja.

Elkészitettik az egyik ismert hiitokozegnek, az ammoénidnak a legfontosabb hdtani
diagramjat, a harmasponttol (-77,7 °C) folfelé.
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Ezen a diagramon a harmasponténal alacsonyabb homérsékletek tartomanya is lathatd. A
harom pont koziil csak kettd lathato; a folyadék és a 1égnemi allapot. A harmadik, a szilard

JNL4

allapot hatarpontja a diagram teriiletétél balra esik. x a kondenzalt és a légnemili fazis

részaranya (tomegtortje). -75°-on példaul a folyadék—gdz aranyt jelenti (balrdl az elsé vonal
az x=0,05), -80°-on az x=0,05 joval balrabb lathat6, mert ott a gbz a szilard anyaggal &ll
egyensulyban. Az eltolédas magyardzata az, hogy entalpia-diagramot latunk, emiatt
észrevehetdvé valt a fagyashd elvondsanak kdvetkezménye.

Keressiik meg jobboldalt a +132° hdmérséklet (piros) vonalat! Ez a kritikus homérséklet. A
kritikus hdmérséklet felett az anyagok gédzallapotban vannak. Ez abbdl lathato, hogy ezek az
izotermdk fiiggélegesek (az entalpia és a homérséklet egyszerre valtozik). A kritikus
hémérséklet vonalatdl balra, egészen a felsd hatargorbéig az anyag gbz allapotban van. Ez
abbdl latszik, hogy az izotermak eltérnek a fiiggdlegestol.

A gyakorlati alkalmazasok szdmara késziilt diagramon nem szokds abrézolni a kritikus pontot,
de tudnunk kell, hogy ott az izotermak (csak a kritikus izoterma) vizszintes; pontosabban:
vizszintes inflexids érintdje a hatargdrbéknek.



Diagramok a termodinamikaban
100 MPa

0%C 20°C 50%C
pP=constant
——

10 MPa

r
| MPa

100 kPa

solid + gas
10 kPa

1kPa

-150°C -100%C -50 2 0o T 50 0C h

Széndioxid nyomas—hémérséklet és nyomas—entalpia diagramja. A halmazéllapotok neve a
diagramon: solid=szilard, liquid=folyékony, liquid+gas=folyadék és gz elegye. A szaggatott
vonal az atmoszférikus nyomast jelzi. [lyen nyomdason az anyag vagy szilard, vagy géz. +31°
fok folott gaz, hiszen az a széndioxid kritikus hOmérséklete. A pontossag kedvéért
megjegyezziik, hogy a kritikus hdmérséklet folott az anyag gazallapotban van (angolul gas),
alatta viszont g6z (angolul vapor, vizg0z esetén steam).

A diagram egy masik valtozatan lathato a szuperkritikus tartomany.

CO, Phase diagram
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Enthalpy

A kovetkezd abran egy kozépnyomast hiitékozeg nyomads—entalpia-diagramjat latjuk
(tertafludr-etan). A kritikus homérséklet (+101,1°) vonala nagyon jol megfigyelhetd. Az abra
feliratai: saturated liquid=folyadék hatarallapot, saturated vapor=telitett g6z (gbz
hatarallapot). Atmoszférikus nyomason ez a folyadék -26,3 fokon forr. A szokésnak
megfelelden a diagram kezddpontjan nem nulla az allapotjelzdk értéke: a fajlagos entalpia
0°C-on 200 kJ/kg, a fajlagos entropia pedig 1 klJ/kg K (sarga szinii vonalak). Ezért a
szamitasok egyszertisddnek, mert nem kell negativ értékekkel szamolni.
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Enthalpy (k]/kg)

A kovetkezd abran a vizgdz hdmérséklet—entropia-diagramjat latjuk.

Water Steam
Temperature-Entropy-Diagram
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Entropy in kd / (kg x K)

A z0ld vonalak a fajlagos térfogat értékeit mutatjak (tehat az izochor allapotvaltozast). Az
alland6 nyomadasu vonalak kék szinliek (izobar allapotvaltozas). A hoémérsékleteket nem
jelolték; a kritikus hdmérséklet vonala vizszintes volna a +374°C helyen.



Hitékozegek a gyakorlatban
A gyartd cégek a kémiai Osszetétel alapjan csoportositottak a hitokozegeket, és ezt
roviditésekkel jelolik, példaul:

CFC Chlorofluorocarbon CCl,F,

HCFC Hydrochlorofluorocarbo  CHCIF,
n

HFC Hydrofluorocarbon CHF;

PFC Perfluorocarbon C.Fs

Az American Society of Heating, Refrigerating and Air Conditioning Engineers
(Amerikai flitési, hiitési €s légkondicionalasi tarsasag) egységesitette a jelolésrendszert.

CH,
(R-50)
CH,CI CH:F
(R-40) (R-41)
CH,CI CH,CIF CH,F;
(R-30) ®-31) (R-32)
CHCl, CHCLF CHCIF; CHF;
(R-20) R-21) R-22) (R-23)
L CCL:F CCLF, CCIF; CF,
(R-10) R-11 (R-12) R-13 (R-14)

Chlorofluorocarbon compounds derived from methane (CH.)

A jelben az R betll az angol refrigerant (hiit6kdzeg) szobol szarmazik. Ezt kovetkezetesen
hasznaljdk, még akkor is, ha ebben a jelolésrendszerben az egyik vegyiilet példaul tiizolto
folyadékkeént hasznalatos. Fent a metan- alul az etdn-szdrmazékokat latjuk.

C,H,
(R-170)
C,H;Cl C.HF
(R-160) (R-161)
CzH.‘,Clz C::&CMF C)H.;Fg
(R-150) ®-151) (R-152)
C,H;Cl3 C,H;CI2F CoH;CIF; CoH;3F;
(R-140) ®R-141) R-142) (R-143)
C, Hg Cly CZI["I2C£3F ’CQE‘:Q'C IQJF 2 :EJHQC 1F; C,HF
(R-130) ®-131) ®R-132) R-133) (R-134)
C,HCls CHCLF C,HClsF; CHCLF, C,HCIF, C,HF s
(R-120) ®-121) R-122) (R-123) ®-124) (R-125)
C,Cl C,CIF C,CLE; C,ClFs C,CLF, C,CIFs CF;
(R-110) (R-111) R-112 (R-113) (R-114) R-115) (R-116)

Chlorofluorocarbon compounds derived from ethane (C,Hsg)



F

A szénhidrogén molekulahoz klor, fluor, vagy brom kapcsoldodhat. Ez elényds ugyan a
termodinamikai tulajdonsadgai vonatkozasaban, de mellékhatassal is jarhat. Ezen az abran
néhany ilyen eldnytelen hatast szemléltetiink.

Nagy hidrogéntatralom: éghetd (flammable) Nagy klortartalom: nagy 6zonréteg karositod hatas
(Ozone Depletion Potential). Nagy fluortartalom: altalanos légkdr-felmelegitd hatds (Global
Warming Potential). Van koztliik mérgez6 hatas is (toxic). A safe felirat jelzi, hogy taldlhato
kozottiik viszonylag biztonsagosnak tekinthetd vegyiilet is.

A tulajdonsagaik javitasa érdekében hiitokozegek elegyét hasznaljak. Kovetkezd abrank ilyen
elegyek tulajdonségait irja le.

no flammable = Ri125
nem gyulékony

* ¥R407B
/' A/ \R410B
AL R410A

no flammable

L 7 - RA07A -
I ‘f\ Vi .
-7 —,~AR407C
P pg onn g {lammable
i & 3 Y/
R134a Lt L 3 R32

Az R407 és R410 elegyek komponensei: R32 (difluor-metdn), R125 (pentafluor-etan) és
R134a (tetraflour-etan izomer). Mint latjuk, a nagy difluor-metdn tartalmu elegyeket nem
hasznaljak, mert tlizveszélyesek. A felhasznélasi tartomanyban ezek az anyagok korlatlanul
oldodnak egymésban. Forrdspontjuk azonban valtozo lehet (zeotrop, vagy azeotrop elegyek).
Az ilyen hiitékézeg nyomas—entalpia-diagramjanak kozepén (ahol folyadék és g6z egymassal
egyensulyban talalhato) a hdmérséklet-vonalak nem vizszintesek
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Enthalpy (k] kg)

Ennek az elegynek a forrasi nyomasa példaul -40°C-on kb. 0,13 MPa-rol 0,9 MPa-ra csokken
parolgas kozben (tehat, amig a g6z részaranya novekszik a folyadékhoz viszonyitva).
Subcooling Point dew point = harmatpont

bubble point = buborékpont
subcooling = utdhiités
superheat point = tilhevités
glide = hémérséklet elcsuszasa

Dew Point

pu3

Bubble Point

Dew Point

Pressure

Superheat Point

Enthalpy

Graph illustration of a vapor compression cycle using zeotropic blend with
specific composition

Az angol szohaszndlat szerint glide (elcsiiszas) jelzi a zeotrop elegyek forraspontjanak
valtozasat.
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