A leveg6é termodinamikaja

A nedves leveg0 tulajdonsagai

Osszeallitotta dr. Zana Janos, 2004 (modositva 2014)



Richard Mollier




Richard Mollier

1863 november 30 Trieszt, Ausztria

1892 habilitacio, Technische Hochschule
Munchen: termodinamikai diagramok

1896 Universitat Gottingen: Professor fur
angewandte Physik und Maschinenlehre

1904 VDI-Zeitschrift: "Neuen Diagrammen zur
Technischen Wéarmelehr €,, (Verein Deutscher Ingenieure)

1923 Los Angeles, termodinamikai Kongresszus:
minden hotani diagramot Mollier diagramnak
neveznek

1935 marcius 13, Drezda

A levegb termodinamikaja



Definiciok

* Le kelvin, unité de temperature
thermodynamique, est la fraction 1/273,16 de la
température thermodynamique du point triple de
l'eau. 13th CGPM (1967), Resolution 4.

* The kelvin, unit of thermodynamic temperature,
Is the fraction 1/273.16 of the thermodynamic
temperature of the triple point of water.

* Akelvin a viz harmaspontja termodinamikai
homersekletenek 1/273,16-szorosa.
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Definiciok
the kelvin will continue to be the unit of

thermodynamic temperature,

but its magnitude will be set by fixing the
numerical value of the

Boltzmann constant to be equal to exactly
1.380 6 x10-23 when it is

expressed in the Sl unit m2 kg s-2 K-,
which is equal to J K-
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Definiciok

* La mole est la quantite de matiere d'un systeme
contenant autant d'entités elémentaires qu'il y a
d'atomes dans 0,012 kilogramme de carbone 12.

* The mole is the amount of substance of a system
which contains as many elementary entities as there
are atoms in 0.012 kilogram of carbon 12.

* A modl annak a rendszernek az anyagmennyiseqge,
amely annyi elemi egyseget tartalmaz, mint ahany
atom van 0,012 kilogramm szén-12-ben.

0 Az elemi egysegek fajtajat pontosan meg kell adni. Ez lehet
atom, molekula, ion, elektron, egyéb részecske, vagy ezek
meghatarozott csoportja.
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Definiciok
the mole will continue to be the unit of amount
of substance of a

specified elementary entity, which may be an
atom, molecule, ion, electron, any other
particle or a specified group of such particles,

but its magnitude will be set by fixing the
numerical value of the Avogadro constant

to be equal to exactly 6.022 14 x1023 when it
Is expressed in the Sl unit mol-1.
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Osszetételi arany

tomeqg, kg

terfogat, ms

anyagmennyiseg, mol

darabszam, 1 (Magyarorszagon: db)

A leveg6 termodinamikaja



Osszetételi arany

*Ertékes komponens: kémiai fogalom

*‘Masik, vagy tobbi komponens (a kémiaban: oldoszer)

A fizikaban: elegy (szilard, folyékony, vagy legnemu)

Osszetételi  ardny: az értékes komponens
mennyisége osztva a masik (a tdbbi) komponens
mennyiségével
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Osszetételi arany

A példakban:
O oxigén (értékes komponens)

N nitrogén (masik komponens)

Elegyiik j6 modellje a levegdnek, és
tulajdonsdgaik hasonléak az idedlis gazokéhoz
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Osszetételi arany

tomegtort, mass fraction

tomegarany, mass ratio

m
Xx=—20<x<o0-=

My kg

kg (a jele kivételesen x)
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Osszetételi arany

3
o= 0 0<p<1™
Vo + V5 m
3
b="00<d<n™
VN m
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terfogattort, volume fraction

térfogatarany, volume ratio
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Yo =

Osszetételi arany

moltort, amount of substance fraction

molarany, amount of substance ratio

nOO<Y<wHMI

Ny mol
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Osszetételi arany

0<?7<1
Zo + 2y
Z db
O,OS‘?SOO
Zn db

darabszamok tortje

darabszamok aranya

Az Avogadro torvény értelmében azonos a moltorttel, illetve mélarannyal

A leveg6 termodinamikaja

15



Osszetételi arany

tomegkoncentracio, mass concentration

m k tart az értékes komponens
Po = 0 0 < Po < 1,4—g3 slrGségeéhez (itt az oxigén)
Vo + V5 m

_m, kg
V, ‘m’

surldség, mass density

Po

anyagmennyiség koncentracio, amount of substance concentration

n 1 mol e
C, = O __0< C,vagy (tart a molaris térfogat

)

VO L VN Vm m- reciprokahoz)
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Osszetételi arany

helyes

tilos

kag/kg \

m %

g/kg \ wt-% /

mg/kg x)pn/

m3/m?3 %
dm?3/m? /Q/v %\
mol/m3 / \
mol/dm?3 mol %
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Osszetételi arany

NIST 7 Rules and Style Conventions for Expressing
Values of Quantities

Mass fraction, volume fraction, and amount-of-substance
fraction of B may also be expressed as in the following
examples:

w; = 3 g/Kg;
@y = 6.7 mL/L;

Xg = 185 ymol/mol.

Such forms are highly recommended. (See also Sec.
7.10.3.)
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Osszetételi arany

mass fraction tomegtort |w, [0,2320 |kg/kg

volume fraction terfogattort | o, 10,2093 'm®/m?

amount-of- moltort x_ 10,2117 |[mol/mol

substance fraction

mass concentration tomegkon- |p, 10,30 kg/mol
centracio

amount-of- moélarany |r, 10,2178 |mol/mol

substance ratio
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Osszetételi arany

* John Dalton
(1766 IX 5 Eaglesfield-1844 VIl 27 Manchester)

* Vo=W=V

P = Zpi
i=1
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Osszetételi arany

 Emile Hilaire Amagat (1841-1915)

* Le statique des fluides 1Is liquéfaction des gaz
et I'industrie du froid

* Po=Pn=Pi

V=iVi
i=1
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Gazallando

* Henri-Victor Regnault
(Aachen, Aix-la-Chapelle 1810 VIl 21- Auteuil
1878 1 19)

Relation des expériences entreprises pour
déterminer les lois et les données physiques
au calcul des machines a feu

- pV J

R ,
nT mol.K
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Osszetételi arany

* Egyesitett gaztorveny

_ Polo |4
o = RmTO nN — pN N

RmTN
\ PoVo

y_ Mo _ R_1, mol
) 4
ny pNVN mol

[ R,
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Osszetételi arany

PoVo
y_ Mo _ R, mol  y _ PoFo mol
gy PxVx o mol V., mol
PN
RmTN
mol V mol
y="o(r,=r), " Y= (po=prx)
)N mol Vx mol
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Osszetételi arany

Kiszamitjuk az oxigen parcialis nyomasat az
ossznyomasbol €s a molaranyabal.

Y, 0,271

Po = Ps =

= 101325Pa =21604Pa
Y, +1 0,271+1
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Osszetételi arany

Az oxigen tomege az egyesitett
gaztorvenybol:

_ PoVoMy
RmTO

mg
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Osszetételi arany

A tomegarany kifejezhetd a molaranybdl a
molaris tomegek hanyadosaval:

Po VoM,
¥ — e R, T, _ PoVo Mg M,
My PnVaMy Py Vi My My

RmTN

A leveg6 termodinamikaja 27



Osszetételi arany

Példa az oxigén térfogattortjere, ha az elegy
valamennyi I komponensére adott a w
tomegtort és a V térfogat:

3
woV, m
3

¢O — n )
m
Z wih
1=1
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Osszetételi arany

A komponensek p. tomegkoncentracioinak
0sszege a keverek (elegy) surlsége:

kg

n
Preverék = Z Pi> 3
i=1 m

A tomegkoncentracio méroszama mindig
kisebb, mint a suUruség
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Osszetételi arany

kompo- |térfogat- [tOmeg- |moltort |tomeg- |parcialis

nens tort tort koncent- | nyomas
racio

| ¢ W Yim p p

N, 0,7809 0,755 0,7788 10,9758 | 78915

O, 0,2093 0,232 |0,2117 |0,3 21450

Ar 0,0093 0,0128 10,0094 10,0166 953

CO, 0,00003 |0,00046 |0,00003 |0,00006 |3

> 1 1 1 1,2925 1101325
keverek 0ssznyo-
surlseg mas
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A levego komponensel

* Szeparalddik-e a levegdbdl barmelyik
komponens?

* Valamennyi komponensre ervenyesek-e a
gaztorvenyek?

* Mit mutat a tapasztalat, és mit mutatnak a
termodinamikai tablazatok?
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A levego komponensel

komponens |kritikus allapotjelzok (°C, bar, dm3/kQ)
N, -141,1 33,9 3,22

O, -118,8 50,4 2,33

Ar -122,4 48,64 1,92

CO, +31,0 73,9 2,17
levegb -140,7 37,69 3,26

Viz +374,2 221,23 3,067
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Pressure (not to scale)

A levego komponensel

72.9 atm

5.1 atm

1 atm

—78.5 °C -56.7 °C 31°C
Temperature (not to scale)
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Példa
fazisdiagramra: a
kénnek tobb
harmaspontja is
van, mi a |l jelut
értelmezzuk
(szilard,
folyékony,
legnemu)

A leveg

rombos

monoklin i}

956 #90 155. ©°C

-



10 3

L

10°

Ll

10

nyomais, MPa

IIZ]'I -

L

10~%

0 100 200 300 400

homeérseklet, K

A leveg0 fazisdiagramja
STP= szabvanyos nyomas eés hémerseklet
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Fagyaspont 107
59 K
(O,, N,, Ar)

10 F

nyomas, MPa

10-1 F

oxigen 54 K
nitrogén 63 K o2

0 A 100 200 300 B

homeérseklet,

ez az oldatok fagyaspontcsokkenésének kovetkezménye:
a fagyaspont hémérséklete alacsonyabb a komponensek fagyaspontjanal
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400

300

200

100

-100

500

100 200 300 400 500 600
Enthalpy, kd/kg
37
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Cseppmeret es telitettseg

sugar um 10 1 0,1 0,02 0,01 0,001
Relativ | % 100,01 100,11 |101,15 | 105 112,1 314
nedves
ségtar-
talom
4 Cseppek Erék egyensulya:
koagulacioja és

*sulyerd |

aprozodasa
/ felhajtéer6 1

*surlédoeré (Stokes) 1

fellleti feszlltség
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Cseppmeret es ulepedési

sebesség
p=900 hPa, |atmero, um | sebesseéq, uthossz a
t=5°C m/s parolgasig, m
felnd 1-100 0,00003-0,27 1
szitalas 200-500 0,72-2,06 150
esOcsepp -5000 9 4200
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A levego komponensel

A viz a levegOben lehet:
1. tulhevitett g6z
2. telitett goz
3. nedves goz (legnemu és cseppfolyos)
4. jeg nedves goze (legnemd és szilard)
3. kod, felho6
4. zuzmaras kod

A leveg6 termodinamikaja
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A levego komponensel

I
|folyadels

T
-
XY
I
oy

A leveg6 termodinamikaja
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A levego entalpiaja

* H=U+pV (Osszes)
* h=u+pv (fajlagos)

dh =du+ pdv+vdp

|lzobar korulmenyek kozott dp=0, ezeért:

dh =du+ pdv=dg

A leveg6 termodinamikaja
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A levego entalpiaja

1. A szaraz leveg0 felmelegitéséhez szukseges
héomennyiseg

2. Avizg6z felmelegitéséhez szukséges
hOmennyiseg

3. Aviz elparologtatasahoz szukseges
hémennyiseg

A leveg6 termodinamikaja
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A levego entalpiaja

1°Q1 — ClmlAT c a levego, illetve a

vizg0Oz izobar
fajlagos

Z.Qg — CgmgAT hékapacitasa, r a
parolgasho

3.0, =m,r

A leveg6 termodinamikaja
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A levego entalpiaja

 Példa: h

szobahomersek- | t20°c, 170,52 kJikg

letli levegd S

* Szenzibilis
(érezhetd)
entalpia: a
homeérseklettel
aranyos rész

A leveg6 termodinamikaja

¢,t=20,1 kJikg

xah;=35E

kg

46



A diagram szerkezete

h §
allanda O
20°C |
I
I
|
I
I =
X
0 Pa 2337 Pa
x=0 X =0,0147 kolkg
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A diagram szerkezete

A tengelyek hajlasszoge 135 fok. A vizszintes vonal ala
eso reszt nem hasznaljak.

A nulla celziusz fok vonala vizszintes a telitési hatar
felett; a kodmez6ben 135 fok hajlasu

A telitési hatar (saturation line) gorbe. Felette a viz
tulhevitett g6z allapotban van; alatta kod.

A tomegaranyt most abszolut nedvességtartalomnak
nevezzuk. Mertékegysége kg/kg; néha kg/m3
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A diagram szerkezete

1.0, =c;maT  Aképletek
] || e
egyszerusodnek, ha a
. homersékletet celziusz
Z‘Qg_cgmgAT fokban adjuk meg.

Ekkor a kezdopont a
1.0, =cmyt;,  nulla fokhoz keriil
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A diagram szerkezete

3.0, =m,r

r=2500,38 kJ/kg
s=333,15 kJ/kg
r+s= 2833 kJ/kg

r parolgasho
s fagyasho

r+s szublimacios hd
AH,, g=gas

AH =liquid

sl

AH s=solid

Sg
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A diagram szerkezete
3.0, =m,r

Kezdoballapot: folyadek. Ezért szerepel a kepletben
a parolgasho

*A szilard vizet tartalmazo leveg0 entalpiaja csokken
a kezdOponthoz kepest a fagyasho miatt

*A legnemu vizet tartalmazo leveg6 entalpiaja
novekszik a kezdéponthoz kepes a parolgasho miatt
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A levego entalpiaja

A fajlagos entalpia kiszamitasa

s =cmt +c,mt+mr

_ cmt c, Ml .

m, m, m,

mgr

AN

sh=ct+xc,t+xr=ct+ X(Cgt + r)

A leveg6 termodinamikaja
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Relativ nedvessegtartalom

oA

¥

A leveg6 termodinamikaja

s=szaraz

t=telitett

iI=valosagos
legallapot
a ket
hatarertek
kozott egy
Izoterman
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Relativ nedvessegtartalom

b1

0
p. Y

A relativ nedvessegtartalom az aktualis és a
telitesi parcialis nyomas hanyadosa

A telitesi hataron tul nem értelmezheto; ekkor a
levegO vizgoOzzel telitett, de ezen tul meg
cseppfolyos viz (nulla fok alatt jeg) is van benne

A leveg6 termodinamikaja
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X.

1

X

t

Kepletek

O; D, Mg

Ps — Q; Py Ml

P Mg
Ps — Py Ml

A leveg6 termodinamikaja
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Kepletek

X; Ps

]?i:]\4g
—S +x.
Ml

Xi Pss
pt — M

— 50 +xo0.
M, O; T X0;

A leveg6 termodinamikaja
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Kepletek

A Pss
(Pl o ]\4g
Ept + X, P,
(Pt Mg
ﬁlpt + X, P,

A leveg6 termodinamikaja
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Kepletek

Antoine allapotegyenlet (viz)
NIST chemistry webbook

1838,675
T, —31,737

+DT+ET*+FInT

log,, Py, =5,40221—

B

Inp=A4A+
# T7+C

(B ertéke negativ)

Clausius—Clapeyron-egyenlet:

2311,711 +11.255

log,, pp, =—

K

A leveg6 termodinamikaja
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Pszichrométer

* Szaraz hémerd (dry bulb
termometer) az s...t
izoterma ertekeit mutatja

* Nedves homero (wet bulb

' termometer) az n telitesi
allapotot mutatja

* Az i..n vonal egy
izentalpikus vonalra
(adiabatara) esik
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Pszichrométer

dh =du+ pdv+vdp
dh

lzobar korulmenyek kozott a harmadik tag nulla,
emiatt az entalpia és a hokozles azonos. Ezért az
adiabatikus és az izentalpikus allapotvaltozas
egybeesik

=du+ pdv=dg

1zobar
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Pszichrométer

* Ipari méréeseknél nem az entalpia-vonalak
iIranyat, hanem a kodizotermak vonalanak
meghosszabbitasat hasznaljak
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A

Harmatpont

¥
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Az aktualis i
legallapotbdl
fuggoleges
egyenes vonal
vezeta h
harmatpontig
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1.

Kodzona

Elkulonult fazis fogalma

A kod vizcseppekbdl all, amelyeknek
sajat hatarfelulete van. A cseppek

belsejében gyakorlatilag csak folyékony
Viz van

Szelsoseges korulmenyek kozott a viz
szeparalodik, elkulonul, es lerakodik a
berendezesi targyakra (pocsolya, es0)
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Kodzona

komponens |tomegtort tomegkon- |terfogattort
centracio

| w, kg/kg p,, kg/m? P, M3¥m3

g6z 0,0089 0,01098 0,001434

Viz 0,0019 0,0024 0,0000024

levegd 0,9891 1,2182 0,98565

0sszesen 1 1,2316 1
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Allapotvaltozasok

Nem ertelmezhetok a specialis
allapotvaltozasok, mert

* Azokat egykomponenst termodinamikal
rendszerre irtak fel

* Az allapotjelzOk vonalat kovetve
rakenyszeritenenk az elegyet, hogy az
osszetetele megvaltozzek

* A specialis allapotvaltozasok igazi vonala
csak a térben volna felrajzolhato

A leveg6 termodinamikaja
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Allapotvaltozasok

Az izotermakat novekvO osszetételi arany
szerint vegigkovetve, kozel vizszintesek, a
telitesi gorbéenel megtornek, es 135 foknal
nagyobb szogben haladnak (ha a
homeérseklet nulla felett van)

A leveg6 termodinamikaja 67



Allapotvaltozasok

Az izochor (allando térfogatu) vonalakat
novekvo osszetéeteli arany mentéen kovetve
enyhen emelkedo vonalat kovetnek. A
kodmezOoben nem szokas ertelmezni az
izochor vonalakat. A viz térfogata
tizezerszer kisebb folyadek allapotban,
mint legnemu allapotban
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Allapotvaltozasok

A diagram teljes terulete izobar, ezeért
barmely irany rajta izobar (altalaban
100000 Pa nyomasra keszitik).

A leveg6 termodinamikaja
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Allapotvaltozasok

Az adiabatikus allapotvaltozasok itt
azonosak az izentalpikus
allapotvaltozasokkal. NovekvO osszetétel
arany mentén folyamatosak, nem tornek
meg, — termeészetesen, hiszen ennek
ertekebdl szamitjak a diagramot

Hasonlo okokbdl az izentropikus vonalakat
szuksegtelen megrajzolni
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Allapotvaltozasok

Az entropia valtozasa ket pont kozott
szamithato:

15 - Rln 2
1, Vi

as =c, In
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Allapotvaltozasok

A specialis allapotvaltozasokhoz keépest itt
értelmezhetd0 az oOsszeteteli arany:. az
abszolut nedvessegtartalom. Ezek
fuggoleges egyenes vonalak, hiszen
ennek értékebol szamitjak a diagramot

A parcialis nyomas ertelmezése miatt ezek a
vonalak ugyanigy fuggldleges egyenes
vonalak
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Allapotvaltozasok

Hobevezetés futes
feluleti
hocseréelon:

fuggoleges egyenes
vonal. Az
allapotvaltozas a
novekvo
entalpiaértékek felé,
folfelé halad
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Allapotvaltazasok

Hoelvonas hiutes

feluleti
hocsereéelon:

fuggoleges egyenes

vonal. Az
allapotvaltozas a
csokkend
entalpiaertékek
felé, lefelé halad
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Allapotvaltoz

Viz beporlasztasa:
adiabatikus nedvesités

Az allapotvaltozas vonala
koveti valamelyik entalpia-
vonalat jobbra lefele, a
novekvo abszolut
nedvességtartalom értékek
felé

Alkalmazas:
kKlimaberendezéseknél
valtozo homeérseéklet
legmoso, szaritas

asok
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Allapotvaltozasok

Viz beporlasztasa, allando homersékletl
legmoso:

Alkalmazas: klimaberendezeseknel, ha
halbzati vizet porlasztunk be. Az

allapotvaltozas vonala ilyenkor egy
kodizoterma meghosszabbitasat koveti
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Allapotvaltozasok

GOz beporlasztasa

Az allapotvaltozas vonala a beporlasztott
g0z entalpiaja felé tart, hasonlatos az
izotermak iranyahoz

Alkalmazas: klimaberendezéseknél,
technologiai berendezeseknél
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Allapotvaltozasok

Keveres

A keverek entalpiaja es abszolut
nedvessegtartalma a sulyozott szamtani
kozep segitségével szamithato, mert
teljesul az energiamérleg is €s az
anyagmerleg is
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Allapotvaltozasok

Keveres

A keverek homeérseklete kozelitd
pontossaggal szamithato, ha a
keverékpont nem kerul a kodzénaba

A pontatlansagot a fajlagos hokapacitas
homérsekletfuggese okozza

Kozelitdo szamitassal vegezhet6 ugyanez, ha
mindkeét kiindulasi pont a kodzonaba esik
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Allapotvaltozasok

Keveres

A keverek homerseklete nem szamithato a
sulyozott kozep modszerevel, ha a
keverés vonala atlepi a telitési gorbet.
Ekkor ugyanis mar a parolgashovel
(kondenzacios hovel) is szamolni kell
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Allapotvaltozasok

Keveres

A keverek terfogata kozelitéleg szamithato
azzal a feltetellel, ami a hdmersékletre is
ervenyes.

A fajlagos terfogat a homerseklet fuggvenye

A kondenzalddott viz térfogata kb.
tizezerszeresere csokken, ezért a
kodmezObe esoO keverekpont nem
szamithato
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Allapotvaltozasok

Keveres

A keverek parcialis nyomasa feltéetel nelkul
szamithato, mert definicioszerlen aranyos
az osszetételi arannyal (az abszolut
nedvessegtartalommal)

A leveg6 termodinamikaja 82



Allapotvaltozasok

Keveres

A keverek relativ nedvessegtartalma
keverekszamitassal nem szamithato.

Az esetek legnagyobb tobbsegeben a
keverekpont relativ nedvessegtartalma
nagyobb mindket osszekevert kiindulo
elegy relativ nedvessegtartalmanal
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A diagramunkon
eredetileg a mbar
mertékegység
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1 mbar= 1 hPa
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A pszichrometer leolvasasa

2

ITTT TR

N
T T

AT T R

szaraz homeérséklet: 36 °C
nedves homérséklet: 22 °C
valodi legallapot: a piros és a kék
vonal metszéspontjanal

x=0,012 kg/kg

h=66 kJ/kg

v=0,9 m3kg

¢=0,3; vagyis 30 %
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A pszichrometer leolvasasa

2

szaraz hémeérseklet: 36 °C
nedves homeérseklet: 22 °C
valodi legallapot: a piros és a kék
vonal metszéspontjanal
harmatpont: 16 °C
(fuggblegesen a telitési gorbén)
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A pszichrom

2

eter leolvasasa

szaraz hémeérseklet: 36 °C
nedves homeérseklet: 22 °C
valodi legallapot: a piros és a kék
vonal metszéspontjanal
harmatpont: 16 °C

parcialis géznyomas:
fuggbleges rendez6t huzunk a
nomogram segedvonalaig, onnan
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W
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)

pedig vizszintesen a feliratmezdig

az abra nagyitasa erdekeben ez
most nem latszik; a parcialis
gbéznyomas segédvonalai 10 hPa-
onkeént kbvetik egymast, a feliratok
20 hPa-onként, tehat

p= 18 hPa = 1800 Pa
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