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1. A TERMODINAMIKA  ALAPJAI.  ALLAPOTJELZEK,  ALLAPOTEGYENLETEK,
ALLAPOTVALTOZASI DIAGRAMOK. A TERMODINAMIKA FOTETELEI. IDEALIS

GAZELEGYEK

1.1. TERMODINAMIKAI RENDSZER

Az anyagi valésag egy, altalunk kivalasztott szempont vagy szempontrendszer
szerint elhatarolt része. Az elhatarolas torténhet egy valésagos fallal vagy egy
latszélagos (nem valésagos, képzelt) elhatarolé felllettel. A termodinamikai
rendszernek a hatarol6é falon kivili részét termodinamikai testnek nevezziuk. Az
anyagi valoésagnak a termodinamikai rendszeren kivlli részét kornyezetnek
nevezzuk.

A termodinamikai rendszer és a kornyezet kozti kélcsonhatasok lehetnek:

mechanikai (munkavégzés),

— termikus (héaram),

tdomeg (anyagcsere),

— egyéb, a mechanikai kdélcsdnhatasokkal analdg folyamatok.

Fal:

— merev: meggatolja a mechanikai kdlcsonhatast,

— learnyékold: meggatolja a kulsé eréterek befolyasat,

— nem atereszt6 vagy félig atereszt6, meggatolja az 6sszes anyag vagy bizonyos
anyagok athatolasat,

— diatermikus: lehet6veé teszi a termikus kolcsdnhatast,

— adiatermikus: megakadalyozza a termikus kolcsonhatast.

A termodinamikai rendszerek csoportositasa:

— zart rendszer: nincs tdmeg koélcsdnhatas (magara hagyott: nincs semmilyen
kolcsonhatas),

— nyitott rendszer: van tomeg kdlcsOnhatas a rendszer és a kornyezete kozt.

Mas csoportositasban:

— homogén rendszer: a tulajdonsagok fliggetlenek a helykoordinataktol,

— heterogén rendszer: tobbfazisu rendszerek.

1-1



1.2. A RENDSZER TERMODINAMIKAI ES KALORIKUS ALLAPOTJELZOI

A fizika kUlénb6z6 &agai definialt, makroszkopikusan mérhet6 mennyiségek. A
rendszer allapotanak egyértelm( (egyértéki) figgvényei, csak a rendszer pillanatnyi
allapotatél fuggenek, és flggetlenek a rendszer el6z6 allapotatél és az
allapotvaltozastol, melyen keresztil a rendszer az adott allapotba jutott. Minden
allapotjelz6 makroszkopikus tulajdonsag, de nem minden makroszkopikus

tulajdonsag allapotjelzé.

Az allapotjelz6k lehetnek: — skalar-,

— vektor-,

— tenzormennyiségek.
Az allapotjelzdk lehetnek: — extenziv,

— intenziv mennyiségek.

Extenziv allapotjelz6k: a termodinamikai rendszer kiterjedésével aranyos
allapotjelzék. Osszegzendd mennyiségek, a termodinamikai rendszer egyes
részeiben mért mennyiségek Osszegei jellemzbek a teljes rendszerre. llyen pl.: a
tomeg, az entropia, az energia, stb.

Intenziv allapotjelzék: kiegyenlitédé allapotjelzék. A termodinamikai rendszer egyes
részeiben a teljes rendszerre jellemzé mennyiség mérhetd. llyen pl.: a nyomas, a
hémérséklet, stb.

Fajlagositott extenziv allapotjelzok: két extenziv allapotjelz6 hanyadosa. llyen pl.:
a slrlség, a fajtérfogat, stb.

Fazisjellemzé mennyiségek: anyagjellemz6k, pl. fajh6, kobds hétagulasi

egyutthato, hévezetési tényezd, dinamikai viszkozitas.



1. tablazat

Megnevezés Jelolés S| mértékegység Képlet
Fajtérfogat m’
1% kg
Termodinamikai
T K
hémérséklet
Abszolut nyomas p Pa
Fajlagos belsd J
u — u=c,-T
energia kg
, . J
Fajlagos entalpia h E h=u+p-v=c,-T
: . J dq
. ; ds ==L
Fajlagos entropia s kK s T

Nem allapotjelz6 a fajlagos hémennyiség (q, ki ) és a fajlagos munka (w, ki )
g g

mivel megvaltozasuk nagysaga fligg az allapotvaltozas maédjatol.

Az entropia
A termodinamikai rendszerekben lezajlé allapotvaltozasok iranyanak, illetve a
folyamatok soran fellép6 energiaveszteségek szamszer( jellemzésére hasznalt

mennyiség.

Az entalpia

Izobar allapotvaltozas esetén a rendszerrel kdzolt hé egy része térfogatvaltozasi
munkara forditddik, ez a miiszaki gyakorlat szamara nem hasznos munkavégzeés.
Hogy ezzel ne kelllen szamolni, bevezették az entalpiat, ami a rendszer bels6
energiajanak és térfogatvaltozasi munkajanak 6sszege. igy elmondhatd, hogy izobar

allapotvaltozas esetén a kozolt hé teljes egészében az entalpia ndvelésére forditddik.




1.3. A FAJLAGOS MUNKA, ES A FAILAGOS HO

Bels6 energia: a rendszer mikroszkopikus épitéelemeinek tomegkdzéppontra

vonatkoztatott kinetikus és potencidlis energidjanak dsszege. Extenziv allapotjelz6.

Nullapontja altalaban oOnkényesen megvalaszthaté. Egy test teljes energigja a

makroszkopikus mozgasbol szarmazé mozgasi energia, a potencialis energia,

valamint a belsé energia 6sszegeként hatarozhatdé meg.

di

1. abra
Munka: az er6 és az elmozdulasvektor
skalaris szorzata:dW = F -dl = pA-dl = pdV
A munka a rendszer hatarfellletén fellépd
energiatranszport-mennyiség, melyet a
kdlcsdnhatashoz tartéz6 és a hémeérseéklettdl
kildnb6z6 intenziv allapotjelzék

inhomogenitasa hoz létre.

A fizikai és a technikai munka

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

5wtérf = pdv

A rendszer altal végzett (expanzié) munka
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Fizikai munka (w)
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2. abra



pozitiv, a rendszeren végzett (kompresszid) munka negativ eldjel.

Nyitott rendszer esetén a fizikai munkan kivil szamolnunk kell a belépési és a
kilepési munkaval is. Ezen harom munka algebrai 6sszegeként adodik a technikai
munka:

ow, =—vdp

Zart rendszer esetén fizikai, nyitott rendszer esetén a technikai munka a
meghatarozo. Az éallapotvaltozast p-v diagramban abrazolva annak fizikai munkaja
egyenesen aranyos az allapotvaltozas gorbéje alatti terllettel, technikai munkaja a

gOrbe melletti terulettel.

A hé: a rendszer hatarfeliletén fellépd, tdmeg-kdlcsdnhatas nélkali
energiatranszport-mennyiség, melyet a hdémérséklet-eloszlas inhomogenitasa
indukal. Nem allapotjelzd, és nem azonosithat6 a rendszerben tarolt energiaval. A hé
atlépve a rendszer hatarat a rendszert alkotd elemi részek (atomok, molekulak,
szubatomi részecskék) potenciadlis és/vagy kinetikus energigjat noveli, vagy éppen
az emlitett energiak csdkkenése a forrasa annak a hének, mely a rendszerbél kilép.
Annak a hének az eldjelét tekintjik pozitivnak, amely az adott rendszer felé aramlik
és negativnak a rendszerbdl tavozét. Az adott rendszerrel kapcsolatos 6sszes hé
jelolésére a Q-t hasznaljuk, a tdomegegységre fajlagositott mennyiségét g-val jeldljuk,

a szokasos nagybetl-kisbetli hasznalatnak megfeleléen.

A munka és a h6 kézés tulajdonsagai:

1. Mind a munka, mind pedig a h6 a rendszer hatarfeluletén fellép6, a rendszer és
kornyezete kozotti kolcsénhatashoz tartozo jellemzé.

2. Mindketté a termodinamikai rendszer két allapota kozoétti atmenetet (tranzienst)
Jjellemzi és nem a rendszert.

3. Mindketté az atmeneti folyamathoz tartozo jellemzé, azaz folyamatjellemzok és
nem allapotjelz6i a rendszernek.

4. Mindkettd flggvénye az allapotvaltozas maddjanak, azaz utfiiggék, ebbdl

kovetkez6en nem allapotjelzbi a rendszernek.

Fajh6: az a hémennyiség, ami egységnyi tomegl kézeg hémérsékletének 1K-nel

tortén6 emeléséhez szikséges. A folyamat jellegétél fliggéen megkulonboztetink:



— izobar: ¢,

— izochor: ¢, fajhét.

kJ
[e]-
kg-K
Egységnyi térfogatra vonatkoztatva:
e
m’-K

Az allandé térfogaton torténé melegités kevesebb hét igényel, mivel a kozeg ekkor
nem veégez térfogatvaltozasi munkat, ezért a kdzolt hé teljes egészében a belsd
energia novelésére forditodik:

¢, <c,

A fajh6 fugg a hémeérseklettdl. Az adott t1 — t; h6k6z6n szamitott kdzepes fajho:

|12 t |t1
t2:co 2 0

t1 tz _ tl

.tl

d
c|’02 — a kozeg kdzepes fajhdje a 0°C — tp tartomanyon, tablazatbol vett érték

c|;1 — a kozeg kozepes fajhdje a 0°C — t1 tartomanyon, tablazatbdl vett értéek

1.4. IDEALIS GAZOK ALLAPOTFiGGVENYEI

Egyesitett gaztorvény (Clapeyron — egyenlet)

i _PatVa o onet = R
T, T,

p.v:R'T

p.V:]’n'R'T

R — specifikus gazallands, [R]= kLK
g

R=c,—c,

A gazallandé az a munkamennyiség, amelyet egysegnyi tomegl gaz végez izobar
allapotvaltozas soran, 1K hémérséklet-valtozas alatt.

p- (Vz _Vl)

p-v=R-T
p-v,=R-T,

_ p'("z _Vl)
TZ_TI



Ro — univerzalis gazallandé
M — moltdomeg

Vm — moltérfogat

R, :8,314L
kmol - K
rofo
M

Boyle — Mariotte térvény

T = const.

PV, =p, Vv, =const.

Gay - Lussac |.

Vv = const.

T
P const.
p, T,

Gay — Lussac Il

p = const.

v T,
Yo P opt
v, T, p

1.5. A TERMODINAMIKAI RENDSZER ENERGIATARTALMA

1.5.1. A termodinamika fotételei

0. fététel:
Egymassal kolcsdnhatasban [évdé rendszereknek egyensulyban annyi intenziv
allapotjelz6jiuk van kdzoOs szamértékkel, ahannyal a rendszereket elvalaszté fal

atjarhato.



1. fététel:

Energia nem keletkezhet, és nem semmisilhet meg, csak atalakulhat egyik formabdl
egy masik formaba. A rendszerrel kozolt hdBmennyiség egyik része noveli a rendszer
belsd energiajat, masik része munkava forditédhat.

o=U+WwW

I. fotétel, zart rendszerekre

oq =du+ow

og=c,-dT +p-dv

d8q — az allapotvaltozas elemi kis szakaszahoz tartozé fajlagos hémennyiség (nem
a fajlagos hémennyiség elemi kis megvaltozasa)

du - afajlagos bels6 energia elemi kis megvaltozasa

dw — az dllapotvaltozas elemi kis szakaszanak fajlagos fizikai munkaja (nem a

fajlagos fizikai munka elemi kis megvaltozasa)

Kis d helyett 6-t hasznalunk azon valtozok jeldlésére, amelyek nem teljes

differencialok.

1. fotétel, nyitott rendszerekre

oq = dh+ ow,

oqg=c,-dl —v-dp

dh — a fajlagos entalpia elemi kis megvaltozasa

dw; — az allapotvaltozas elemi kis szakaszanak fajlagos technikai munkaja

Az |. f6tétel mindkét alakja felirhatd zart, illetve nyitott rendszerre, de zart rendszerre

az elsé, nyitott rendszerre a masodik alak a meghatarozé.

Il. fotétel

Clausius: a h6 magatol sem kozvetve, sem kozvetlenul nem aramlik az alacsonyabb
hémérseékletl helyrél a magasabb hémérsékletl helyre.

Nem lehetséges olyan gép szerkesztése, amely folyamatos miikddésu, és mikodése

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



1ll. fététel
Nem lehetséges véges szamu lépésben egy termodinamikai rendszer hGmérsékletét

az abszolut nulla értékre csokkenteni.

1.6. ALLAPOTVALTOZASI DIAGRAMOK

1.6.1. p - v dllapotvdltozasi diagram

p — v diagramban a fuggbleges tengelyen a nyomas, a vizszintes tengelyen a
fajtérfogat van felvéve. A gérbe alatti teriilet aranyos az allapotvaltozas soran

végzett fizikai munka nagysagaval, a gorbe melletti tertlet a technikai munkaval.

1.6.2. T-s dllapotvaltozdsi diagram

T — s diagramban a fluggéleges tengelyen a hémérséklet, a vizszintes tengelyen az
entropia van felvéve. A goérbe alatti teriilet az allapotvaltozas soran k6zolt vagy
elvont hémennyiséggel aranyos. Az entrOpia vonatkoztatasi pontja, tehat az
s =0allapot tetszbleges lehet, igy a T — s diagram origdja vizszintes iranyban

eltolhato.



2. IDEALIS GAZOK REVERZIBILIS ALLAPOTVALTOZASAI

Az allapotvaltozasokat p — v és T — s diagramokban abrazoljuk. p — v diagramban a
gorbe alatti terllet aranyos az Aallapotvaltozas soran végzett fizikai munka
nagysagaval, a gorbe melletti tertlet a technikai munkaval. T — s diagramban a gorbe

alatti tertlet az allapotvaltozas soran kozolt vagy elvont hbmennyiséggel aranyos.

2.1. IZOTERM ALLAPOTVALTOZAS, T = const.

T =const.— p-v =const.

P 4
[Pa]
T/K]A

P, z '

[\

\ T,-T,

Py

v, vy Ve v/m¥/ k:g]

T=4y.

—
L

[
N
«y¥

3. abra
Izotermikus kompressziénal (az abran 1-2' allapotvaltozas) hét kell elvonni,
expanzional (az abran 1-2 allapotvaltozas) hét kell k6zolni.
oq = du + éw
og=c,-dT + p-dv
dl'=0—>06q, =p-dv
Izoterm kompresszional az 6sszes befektetett munka hévé, izoterm expanziénal az
0sszes ko6zolt h6 munkava alakul.

Izoterm folyamatoknal a technikai és a fizikai munka egyenld.

A%
i, = Wi =Wy :R'T'IHV_ZZT'(Sz_Sl)
1
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2.2. IZOCHOR ALLAPOTVALTOIAS, v = const.

v =const. —> P = const.
T
p
[Pa]
T
ASp=S2p-S1
2 2
P, 2 T,
A
1 »
p1 29 1/@ Qésb
I Lo~y
P, 2
U
' 1
— T
Ty=al ! ASy=S2-81
ViTva v/m’fkg] $ S2 Syp O
4. abra
oq =du + ow

og=c,-dTl +p-dv
dv=0—>09,=du=c,-dT

Fizikai munkavégzeés nincs: ow = p-dv=0. A kdzeg technikai munkaja:

p2
W, =-Vv J. dp =—vAp,, = V(pl - pz)

pl

Zart rendszer izochor allapotvaltozasa esetén a kozolt h6 csak a belsé energia
ndvelésére forditddik, nyitott rendszer esetén né a kdzeg entalpigja is:
hy—h =u, —u, _V(pz _pl)zq_wt
Az entropia valtozasa:

1
ds=c,—dT

T

2 2 1

S, =8, =J-ds =J.cv?dT =, ln%

1 1 1
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2.3. IZOBAR ALLAPOTVALTOZAS, p = const.

%
p =const. —> F = const.

2y
PA -
[Pa]
ASy=57-5
T2
P|=p2 @ /@
<
Tl
ASy=S2y-S1
5. abra

oq = du + ow
oqg=c,-dT+p-dv=c,-dT =dh

Az allapotvaltozas fizikai és technikai munkaja:

w= p(Vz s )

w,=0

Az entropiafuggvény:
T T

_ 2
5,8 =c,In—=
1




2.4. ADIABATIKUS ALLAPOTVALTOZAS, s = const.

Az allapotvaltozas soran a rendszer és a kornyezete kozt nincs hécsere. Ez
kétféleképp valdsithaté meg:
— tOkéletesen elszigetelt rendszerrel,
— gyorsan végbemen§ allapotvaltozassal.
T/K/4
P A
[Pa] '
le 2
Py 1
kompresszié
T4
Ty=an ‘ expanzio
P, :
L0000 T,=éll
/ W 92
/// . R
Vi V2 v/m3/kg] 5178, s/kJ/kgK]
6. abra
oq =0=du+ow

ow=—du=—c,dT
w=-Au=-c AT :cv(Tl —Tz)

Az adiabatikus kitevo:

C
x =— (Tisztan kétatomos gazokra x =1,4)
C

v

pv=RT
R=c,—-c, =c/(x-1)
R
c,=——
k-1
1
W:—(Tl _Tz):—(plvl —D2Vy)
k-1 Kk—1
Az allapotvaltozas technikai munkaja az I. f6tétel szerint:
dw, =—dh
w, =h —h,

A Poisson - egyenlet:
p-v" =const.



2.5. POLITROPIKUS ALLAPOTVALTOZAS

A  politropikus  allapotvaltozas egy olyan, altalanositott  adiabatikus
allapotvaltozasként foghaté fel, melynél van hécsere a rendszer és a kdrnyezet kozt.

Az allapotvaltozas jellegét a h6csere mértéke hatarozza meg, ezt a politrép kitevé (n)

jellemzi.
T/K]A
L ) —
8
.H
i
g
=
I
>
izoterma (T=4l1.)
=4ll.(n=0 =
p=4ll.(n=0) 5
3
A 5 .
N p-v=dll.(n=1) g )
S~ pvi=ill(n=n) )
p-v*=4ll.(n=x) ®
v s/kJkg K]

7. abra

p-v" =const.

R 1
w= (Tl _Tz): (pvi — Povy)
n—1 n—1
nR n
w, :_(T1 _Tz):_(plvl = PyV,)
n—1 n—1

A kozolt hémennyiség:

== (1)) e - )< o - -

n—1 n—1

n—K

=C (Tz_Tl):cn(Tz_Tl)

v

n—1

n—K

Ahola ¢, =c, mennyiség a politropikus fajhé.

n—1
A kozolt h6 és a munka viszonya:
q K-—n

w k-1

Az entrépiafuggvény:
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A politropikus allapotvaltozas altalanositasa
A politropikus kitevé értéke elméletileg —wo<n<wis lehet, a miiszaki gyakorlatban

l<n<k.

2. tablazat

A gbrbe Az altalanos o
i Valtozo Hato . A politropikus
Allapotvaltozéas Egyenlet i L o jellege p—v egyenlet .
allapotjelz6k | energiafajtak ) o fajhé
diagramban kitevdje
p tengellyel
izochor v = const. p; T q; u ] n=oo Ch =Cy
parhuzamos
) v tengellyel
izobar p = const. v; T q;u; w . n=0 Ch=0Cp
parhuzamos
egyenld szaru
izotermikus pv = const. p; Vv q; W ) n=1 Cp = %00
hiperbola
adiabatikus pv© = const. p;v; T u; w hiperbola n=«x ch=0
politropikus pv" = const. p;v; T q; u; w hiperbola n=n Cn = Cn
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3. AKTiV ENERGIATRANSZPORT

3.1. ELEMI KORFOLYAMAT-PAROK VIZSGALATA

Azonos hémérséklet-hatarok kézt a termodinamikai koérfolyamatok kdzul a legjobb

hatasfokot a Carnot-korfolyamat adja. A Carnot-kérfolyamat a gyakorlatban

megvalosithatatlan. Mivel az egyes allapotvaltozasok munkaja és a kozolt vagy

elvont h6 fugg az allapotvaltozas jellegétdl, sziukséges a megvaldsithatd

korfolyamatok elemzése, mellyel meghatarozhaté a megvalésitandé kdrfolyamatban

az egyes allapotvaltozasok optimalis helye, vagyis a legjobb megvaldsithato

hatasfokhoz tartozé allapotvaltozas-kombinacié meghatarozasa.

A vizsgalat soran a kovetkez6 egyszerlsitéseket tesszik:

— az allapotvaltozasok képét egyenesként abrazoljuk,

— 3 egyszeri allapotvaltozasbdl épitjik fel a korfolyamatokat,

— a politropikus allapotvaltozasokat adiabatikusként kozelitjuk, a felirt
allapotvaltozasok tehat a korfolyamatokban izochor: V, izobar: P, izoterm: T és
adiabatikus: A allapotvaltozasok szerepelnek.

Az igy felirt elemi koérfolyamatok T-s diagramja a kovetkez6 abran lathato:
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'['A Tr T“ Tf
AN
Q
S P £
T, T,
7
1 s 2 s
Th T, 1t T,
A
Y s
™ Tk / N Tx
Q 7
A
T, T
. g p e
A A T T
T T, T 7/ ’
] | LA LT
/ ATk 3 .
/// T, T,
7
5 s 6 s
t T, Tt /T T,
A A /\.
/ A Tk — — Tx
2 . .
T —_—
7 s 8 s

8. abra. Elemi korfolyamat-parok: 1 — PVT, 2 - VTP, 3 — VAP, 4 — APV, 5 — PAT,
6 — ATP, 7 — VAT, 8 — ATV korfolyamat
A négy osztalyba sorolhatd nyolc alapveté elemi er6gépi korfolyamat energetikai
O0sszehasonlitasa a kdvetkez6 eredményekhez vezet:
Mevr =Myap
Myrp = Marr

Mpar = Myar

arp =M apy
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3.2. TETSZOLEGES KORFOLYAMAT

Az olyan termodinamikai folyamatokat, melyeknél a kezdeti és a végallapot jellemzéi
megegyeznek, korfolyamatoknak nevezzuk.

A kapott vagy befektetett munka folyamatfiggé. Ahhoz, hogy a korfolyamat altal
technikailag hasznosithato munkat kapjunk, a kozeget ugy kell visszatéritenink
(kompresszid) a kezdeti termodinamikai allapotba, hogy a visszatéritése kevesebb
munkat igényeljen, mint a kdzeg altal a kérfolyamat masik szakaszaban (expanzio)
végzett munka. Ez ugy valosithaté meg, hogy az expanzié magasabb hémérsékleten
megy végbe, mint a kompresszid, azaz diagramban abrazolva a munkat adoé
korfolyamatok forgasiranya az oramutato jarasaval megegyez6. A kompresszio és
expanzié munkak eléjelhelyes 6sszege a korfolyamat hasznos munkaja.

A korfolyamat megismételhetéségét a miiszaki gyakorlatban altalaban gazcserével
erik el. Ezen valosagos korfolyamatok nyitott modellnek tekintenddk. Az elméleti
vagy idealis koérfolyamatokban

nincs gazcsere, a rendszer zart.

Pi
[Pa]
4 Wi
Az l. fététel, megfordithato
N
allapotvaltozasokkal felépitett b, ! XY w,,
korfolyamatokra:
1,)\ a ,/Q,
§dQ =fdu +§aw i
feslp
§du =0—§do=faw Q, X
I’ s r /
A kapott munka a kozolt és az elvont P, 2
hé kuldnbsége (elbjelhelyes dsszege,
mivel az elvont hé negativ): ‘ >
v v, Vim?]
W :|Qbe - Qel :ZQ 9. ébra

A termodinamika Il. fététele szerint a hé csak bizonyos veszteségek aran alakithato
at munkava. A veszteség az elvont hében nyilvanul meg. A koérfolyamat
termodinamikai hatasfoka a keletkezett hasznos munka és a bevezetett
hédmennyiség hanyadosa.

w

n,=—
Qbe
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3.3. CARNOT KORFOLYAMAT

A korfolyamat allapotvaltozasai:
1 — 2.:izotermikus expanzio,
2 — 3.: adiabatikus expanzio,
3 — 4.:izotermikus kompresszio,

4 — 1.: adiabatikus kompresszié.

p
A
[Pa] 1
Py 7 g S
4 «
S & ~ b
AEZ "
N\ 2 k 1 vy i
P,
w
Py 2
Te=ap
4% 3
Ps Tféll.
v Vo Yy V3 v/ m3/kg7

10. abra
Ha ismert p4, p2, Ta, Tt, a tobbi allapotjelzd az egyes allapotpontokban a kdvetkez6k
szerint hatarozhaté meg:
1,=1,=1,
p_RL

Vo, =V

1

Tj
Vy =V, =
(Ts

A hémennyiségek és a munka meghatarozasa:
Y V2

9. =4ro =RT In—==py, In—=
Y v

A% A%
9y =4r3-4 = RT; In—= = DsVvs In—+
Vs Vs

w= Z 9 =92t 4934



_P3Vs

4
Py

A termodinamikai hatasfok:

w w
n=—=
9pe  9r1-2

Specialisan Carnot-ciklusra:

mZI_Ta’ vagyis a Carnot — korfolyamat hatasfoka csak az alsé és fels6
!

hémérséklettdl fligg. Azonos héfokhatarok kézt a Carnot — kdrfolyamatnak van a

legjobb hatasfoka.

3.4. MUNKAT ADO TECHNIKAI KORFOLYAMATOK

Otto — korfolyamat

1 — 2.: adiabatikus kompresszi6
2 — 3.: izochor hékozlés

3 — 4.: adiabatikus expanzi6

4 —1.: izochor héelvonas
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p/Paj4
pyl3
)
P2}
Py 4
449,
P 1
VTV ViTVy v[m3/krg]
f
[\ o
FHP AHPj;
Ve Vi
Vi

A kompresszioviszony:
v _Vo+Y,
E=—=—F——
nooT
A nyomasemelkedési tényezd:

=2
D;

11. abra

h k)
T3 NS
W A
T, )
&’b'\\'
2y
4
T A
4 y
T, L 9
S, =S Sy =s

Az allapotpontok meghatarozasa, ha ismert a munkakozeg, illetve p1, €, A, Vi, m:
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v, -V, &=V
V.
v, =—
m
bt
&
Ti :plvl
R

K K v K
bV =DV, _>pz:p1[_l] =D&

V,
T2 — p2V2
R
2-3.:
V, =V;

i=&—>p3=ip2

D>
PP g o
I, T, %)
3-4.:
v, =,
PV =PgVy Py =Ds| — | =D — | =Pi€

v, 2
E=p4v4
R

A kozolt és elvont hémennyiség:
qbe = qv2—3 = cv (]-'3 - E)
Qel = qv4—l =cv(7—i _1:1)

A korfolyamat egy ciklusanak munkaja:

w=q=q, —|q.

Az egyes folyamatok munkaja:
1
Wi, =—Auy, =u, —u, = —(plvl - szz)
k-1
w, ;=0

1
Wy, =—Auy, =uy —u, = E (p3v3 - p4V4)

Wy, =0
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A korfolyamat termikus hatasfoka:

n, :1, specialisan Otto-korfolyamatra: 7, =1-

1

xK—1

Qhe
U
s / “/
. // “‘;"2 /
Y224l
0 /
V
1 1 | 1 1
4 8 12 16 ¢
12. abra
Diesel — korfolyamat
1 — 2.: adiabatikus kompresszio
2 — 3.: izobar hékozlés
3 — 4.: adiabatikus expanzi6
4 —1.: izochor héelvonas
p/Paj} lq] ;
2 T/KjA A\
P,7P; / I e
\ql 3 W
T,
2
T2
4’5\\'
AN
q
4
\ T4 //"A\\
Py 4 ?/
—q, 1
T
12 0 1 ! %
\% V7V, v[m37kg] 8,5, §,=S, 4

A kompresszidviszony:

vo_Y.+V,
E=——=
v, V

c

Az elbzetes expanzidviszony:

13. abra




s=to
Vi v
£=po

Az allapotpontok meghatarozasa, ha ismert a munkakoézeg, illetve py, €, p, Vh, m:
1-2.:

v, V-V, e-N
V
v, =—1
m
-
&
Tl:plvl
R
K K v : K
bV, =DV, Py =P v_ =p¢é
2
Y'WZZPZVZ
R
2-3.:
P, =Ds
V3
P=—"—">V3=pV,
V,
MM gt
T, 3 v,
3—4.:
v, =V,

K K V3 - -K
PV =PyVs > Ps=Ds V_ = p;0
4
]’;‘ — p4V4
R

A kozolt és elvont h6mennyiség:
Qe =4 p2-3 :cp(Ta _Tz)
qel = qv4—l :cv(Ti _]:1)

A korfolyamat egy ciklusanak munkaja:



qel

W= q=q, —

Az egyes folyamatok munkaja:

1
W, =—Au, =u —u, =_(p1vl _pzvz)
x—1
W, 3 =D (V3 - Vz)
1
Wy g =—Auy =us —u, = —(p3V3 - p4v4)
k-1
w,, =0
A korfolyamat termikus hatasfoka:
1 pr-1

n, :i, specialisan Diesel-korfolyamatra: 7, =1———-
G & x(p-1)

Sabathier — korfolyamat (vegyes korfolyamat)

Felépitése az Otto és Diesel korfolyamatok kombinacidjaként értelmezhets. A
hékozlés részben allandé térfogaton, részben allandé nyomason torténik.

1 — 2.: adiabatikus kompresszi6

2 — 3.:izochor hékozlés

3 —4.: izobar h6kozlés

4 — 5.: adiabatikus expanzio

5-1

.. izochor h6éelvonas

P A

[Pa] qu
5N -

13 4 " NP

P3Py T/K]A 9 {4% = fa\\
q \ 1

g T \

q—1 4 3
T,

|4 2 =

Py 2\ T, g
A \
v‘\_

=)
T c b5
S
q2 /
1

Ps

9,
P, 0 1 T,
VyTV3 Yy vV, =Vs v/m/kg/ 5175, ) 84785 S[kJ/kgT(]
14. abra

A kompresszioviszony:

W _V.+V,
E=——= -

8 V.
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A nyomasemelkedési tényezd:

a=P
P

Az elbzetes expanzidviszony:

5=V Vs
Ve v,
£=po

Az allapotpontok meghatarozasa, ha ismert a munkakozeg, illetve p1, €, A, p, Vh, m:
1-2.:

v, "-V, &=
v
v, =—1
m
bt
&
Tl:plvl
R

K K v K
PV =PV, _)pzzpl[_lJ =p¢é

V,
7’12 — p2v2
R
2-3.:
Vz :V3

v
A==y, =4y,
Vs

P Ly o1 P

3 2

I, T, Ps
3-4.:
P3 = Dy

Yy
P=""2V, =PV

V3
MV p o
I, T, V3
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4-5.:

vV, =V

K K V —K
pw4=pws—fm=p{%q =p,0

Vs

715:p5v5
R

A kozolt és elvont hémennyiség:
¢5=¢(-T)
qpss=c,(T,-T)

Z%e =434 34

4. =, =, - T,)

A korfolyamat egy ciklusanak munkaja:

W:zqzz%e_

Az egyes folyamatok munkaja:

1
W, =—Au, =u —u, = E (p1V1 - pzvz)

qel

W, ;=0
Wi 4y = Ds (V4 - v3)
1
Wy_s = —Au45 =Uy —Us :Z(p4v4 _psvs)
ws =0

A korfolyamat termikus hatasfoka:

w

77t ) Z qbe

, specialisan vegyes korfolyamatra: 7, =1-

' Ap* —1

e A-1+Ax(p-1)
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Megkuldnbdztetink zart és nyitott ciklusu gazturbinakat.
— Zart ciklusu: a turbinaban mindig ugyanaz a gaz kering.
— Nyitott ciklusu: a munkat végzett gazok a kornyezetbe tavoznak, és a gépbe

mindig friss gaz kerdl.

Izobar hébevezetésii Humphrey — kérfolyamat
1 — 2.: adiabatikus kompresszi6

2 — 3.: izobar h6kozlés

3 — 4.: adiabatikus expanzi6

4 — 1.: izobar héelvonas

g g >
a 4/
%‘b\\'
q, 3
. 2 |% 3 T,
S
T, Z ty
e
T, A
p] :P4 \ | 4
1
T,
9 _ I N
V2 V3 v/m%/kg] $,=5, $,=S, s
15. abra

Izochor hébevezetésii Humphrey — korfolyamat
1 — 2.: adiabatikus kompresszio

2 — 3.: izochor h6kozlés

3 — 4.: adiabatikus expanzio

4 —1.: izobar héelvonas
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A N
S - /P
P
_a)
B e
P, T
2 2 //',&\
- '\‘\’
v
T4
T, 4
Pi=P. 1
0z Yy | S5 575 s[kl/kgK]

16. abra

A kovetkez6 abran elméleti (karos tér nélkuli) és valdésagos, dugattyus kompresszor
korfolyamata lathato:

p 4 P4
[Pa]
- 3 2 2" 2 3 2
-i-- | g—
2 7// \ ) Py |
LA
\\ \
AN IR
SR
P n
0\\;*?\%\ % n, 1
W=W, AN
\\\
~ O
N
11711111474 940477 bl NG — -
P 1 1 ) |
4 > -
Vo v vy Vi v/m3/kg] v, Vi v
A dugattyiis kompresszor idealis Vi

munkafolyamata L.
A valésagos kompresszor munkafolyamata

17. abra
1 — 2.: sUrités (adiabatikus vagy politropikus)
2 — 3.: kitolas
3 — 4.: nyomaseses
4 —1.: szivas

A 3 -4. és 4 — 1. folyamatok alatt a hengerben a kbzeg mennyisége valtozik, ezért
ezek nem termodinamikai folyamatok.

Az idedlis kompresszor korfolyamatanak fenntartasahoz sziikséges munka az 1 — 2.

allapotvaltozas technikai munkaja. A hitéstdl fUggden az allapotvaltozas lehet:
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— izotermikus: w, =g, = RTIn2
Vi

— adiabatikus: ' =ﬁR(TI ~T,)=h —h,
e =
n
— politropikus: i :ﬁ(pl"l = pv)
q. :Cn(Tz _T1)

A valésagos kompresszor esetében a dugattyu felsé helyzetekor a szelepek miatt
marad tér a dugattyu és a hengerfedél kozt. Ez a Vi karos tér, mely csokkenti a
kompresszor szallitasi teljesitményét, mivel a benne |évé gaz a hengerben marad, és
a szivas alatt expandal, igy a kompresszor a lokettérfogatanal kevesebb gazt
(v, —,) tud beszivni. Ez a veszteség a volumetrikus hatasfokkal jellemezheté:
_n-n

Vh
n, =0,82+0,95

7y

Az egy fordulat alatt szallitott kzegmennyiség:
V=n,V,=V-V,

Az elméleti és geometriai térfogataram:

2
V,=V,n= dz snz
Vge() =V,nny,
ahol:
d — a hengeratméré
S — a lokethossz
n — a fordulatszam
z — a hengerek szama

A kompresszor hajtasahoz sziukséges elméleti és effektiv teljesitmény:

B, =mw,
P
f)ejf — th
Moy
ahol:
Neit  — a hajtas effektiv hatasfoka
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Tobbfokozatu kompresszorok

A siritési folyamatot tobb fokozatra osztjuk, és az egyes fokozatok kozé kozbensd

hitét épitink, amelyben a kdzeg hédmérseéklete lecsokken a kompresszié kiindulasi

hémérsékletére. A tobb fokozat alkalmazasanak célja:

— a szallitoképesség kedvezd ertéken tartasa,

— kedvezébb energetikai viszonyok kialakitasa.

A kovetkezb abra tobbfokozatu, politropikus kompressziét szemléltet:

P

Py

T/K]4

Ps T, 6 4

RY °

o N
P 3 Q,{Q Q‘—) Q":
izoterma T Ly=4]1
1 T Tl 7 S, 3

P @1 \ b

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

A termodinamikai rendszer nyomasatdl és hémeérsékletétél fuggben az anyag
kldnbdz6 fazisokban lehet jelen (pl. H,O esetében: jég, viz és vizgbz). Ugyanazon
anyag kulonb6zé fazisainak bels6é mikroszkopikus felépitése eltér6, ebbdl
kovetkez6en az anyag termodinamikai (helyesebben termosztatikai) tulajdonsagait
leird 6sszefuggések (allapotegyenlet, fazisjellemzd mennyiségek stb.) is fazisonként
kGlénbozéek.

A hémérséklet és a nyomas valtoztatasaval kalonb6zé fazisatalakulasokat hozhatunk
létre. Bizonyos korulmények kozott az anyagnak egyszerre tobb fazisa is jelen lehet.

Az ilyen rendszereket tobbfazisu rendszereknek nevezzuk.

Els6rendii fazisatalakulasok:

— olvadas szilard fazisbol folyadékba,

— parolgas folyadék fazisbdl g6z fazisba,

— szublimacio szilard fazisbol g6z fazisba,

— fagyas folyadék fazisbdl szilard fazisba,

— kondenzacio g6z fazisbol folyadék vagy szilard fazisba,

— atkristalyosodas szilard fazisbol mas szerkezeti szilard fazisba.

A felsorolt fazisatalakulasok kozos jellemzéje, hogy héhatassal jarnak és az
extenziv allapotjelz6k szamértéke ugrasszerlien megvaltozik (pl. térfogat, belsé

energia, entrépia stb.).

Masodrendii fazisatalakulasok:

Ezen valtozasok nem jarnak héhatassal és az extenziv allapotjelz6k szamértéke
sem valtozik meg ugrasszerien. llyen atalakulasok példaul a kovetkezdk:

— a hélium szuperfolyékonnya valasa 2,18 K-nél,

— aferromagneses anyagok paramagnesesseé valasa a Curie — pontban,

— a szupravezetés kialakulasa alacsony hémérséklete stb.

4.1. TOBBFAZISU RENDSZEREK ALLAPOTJELZOI

A fazisatmenet folyamatat a kdvetkez6 abran lathato kisérlet mutatja be:
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19. abra

A gbzképzbdés folyamata a melegitett, izobar hengerben:

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

— Telitett folyadék: a nyomastol fuggod telitési hdmeérsékleten (ts) a viz forrni kezd.

— Nedves g6z (b): a forras soran ts hémérseékletli géz keletkezik, a hengerben

folyadék és g6z van egyutt.

— Szaraz telitett g6z (c): folyadék mar nincs jelen a hengerben, a g6z még mindig ts

hémérsekletl, mivel a fazisatmenet idején a hdmeérséklet allando.

— Tulhevitett gbz (d): tovabbi melegités hatasara a g6z hémeérséklete né.

A Kkisérletet kulonb6zd nyomasokon
lefolytatva, a folyamatot t — q
diagramban 4&brazolva az abran

lathatd gorbéket kapjuk:

A kulonb6zé nyomasokhoz tartozé A
pontok a baloldali vagy also
hatargorbét (a telitett vagy forrponti
folyadék allapothoz tartozé gorbét),
a B pontok a jobboldali vagy felsé
hatargorbét (a szaraz telitett g6z
tartozo

allapothoz hatargorbét)

alkotjak. A két gorbe a kritikus

pontban talalkozik. A kritikus pont hémérsékleténél

t/°C/4
v/kgim3] || p=4ll. S ,
D, & v’
& >
/
V" =
vig
7
4
'
7
rd
//
tg ~ B
7’
P
' Vd
v F tilhevitett
(] rr
nedvesgoy 80z
t=0°C| 1 r=h"-H q/kJ/kg]
h"
20. abra

magasabb hdémeérsékletl

légnemii fazist gaznak, az annal alacsonyabb hémérsékletit géznek nevezzik.
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Az allapotjelzéket a kdvetkez6k szerint jeldljuk:

3. tablazat

Telitett folyadék Nedves g6z Szaraz telitett g6z Tulhevitett g6z
Hémérséklet L L t, Z,
Fajtérfogat V' Vv il v,
Belsd energia u' u u" u,
Entalpia h' h h" h,
Entrépia s' s s" Sy

Izobar koérilmények kdzt a fazisatmenet soran a kdzeg hédmérséklete nem valtozik,

mert a kozolt hé a fazisatmenethez szikséges, a hémérsékletet nem emeli. Az

egysegnyi anyagmennyiség izobar fazisvaltozasahoz szukséges hémennyiség a

parolgashd. A belsdé parolgashé az allanddé térfogaton torténd fazisatmenethez

szikséges hd. A kulsé parolgashd a kdzeg izobar fazisatmenete soran végzett

munkaja.

r — parolgashé

p — belsd parolgashd
] — kuls6 parolgashé

r=p+y

Nedves g6z allapot esetén a rendszerben gbéz és folyadék is jelen van. A fajlagos

goéztartalom az 1 kg vizb6l g6zzé valt komponens mutatészama. A baloldali

hatargorbén x =0, a jobboldalin x=1.

4-3




4.2. AvizcOip - v, T—s, h —s FAZISVALTOZASI DIAGRAMJAI

A vizgbz p — v diagramja:

AV
\\

250

Pkr=22 1.3}
200

150

100

50

21. abra
A vizgbz T — s diagramja:
T I
T W1
g% / / I I ¥ I ]
I 1 '
Yl | I
773 - —
// /// Y / !
673 Kr|—/ II/I uH/,
AN
e /_,4/1)%\\/, R/ /
/’.’/ AT NN ¥4 ///ll, | ,/,’
,/.f”,,“/r_,r \‘\ X \’v)/ ,/ Al
A g e o N
273 = —':—E:{q{_-—{‘tx‘——_v;—_\—' ~NT [
x=01{02 {03 [04 05 [06 [0,7 08 09

Al

0 1 2 3 4 S5 6 71 8 9 s/kikgK/
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A vizg6z h — s diagramja:

i
700°C
[ kJ/kg] %—%
/ 600°C P /
3600 / (o~
S F
*g\j{; 310°C fé’
Y, t=310°
3200 AR Ao
J263°C /7
/ t=180°(‘}/ //
1
2800 (/=100°C7
/N /=46°C
7
2400 ~ //7’%
v@%?g e
A
He
PN08
2000 1
0,7
1600
1200
800
400
\
1?.“’
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 s/kI/kgK]

23. abra

A h — s diagramon vastag keret jelzi a gyakorlatban hasznalt tertletet. Nyomtatasban
csak ezt a részt szokas megjelentetni, ahogy az a kdvetkezd abran lathato.
Az izochor gorbék — ahogy a gazoknal — itt is meredekebbek az izobar gorbéknél. Az

izochor gorbéket szaggatott vonal jeldli.
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BME ENERGETIKA TANSZEK

Vizgoz T-s diagramja

»Properties of Water.and Steam in Si- Units”
(Springer - Verlag, 1969) nyoman,

oktatasi ceélra

ki7kg K
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4.3. GOITABLAZIATOK

Elsner — Fischer — Klinger — féle vizgbztablazat

A tablazatban talalhatd nyomasadatok MPa-ban értendbek. A tablazat a vizg6z

adatait 100 MPa nyomasig és 800 °C hémérsékletig tartalmazza, az alabbiak szerint:

A

Forrasban 1évd viz és telitett g6z allapotjelz6i a hdmeérséklet szerint megadva,
forrasban lévé viz és telitett gbz allapotjelzdi a nyomas szerint megadva,
folyadék és g6z allapotjelzéi,

a kritikus tartomany allapotjelzéi, kis nyomas- és héfoklépcsékben megadva,
egyéb fontos tulajdonsagok tablazatai és diagramijai,

az alap-differencialhanyadosok tablazatai és diagramjai.

segédlet a kovetkez6 oldalakon tartalmazza az elsdé két tablazatot, illetve a

harmadik tablazat egy részletét.

A

forrponti folyadék () és a szaraz telitett g6z (”), valamint a tulhevitett g6z

allapotjelz6i a gbéztablazatokban kikereshetéek a nyomas vagy a hdémérséklet

fuggvényében. A nedves g6z allapotjelz6inek meghatarozasa:

v=v'+x(v" —v

!

u=u'+x(u"—u')
h=h+x(h"—h')

s=s"+x(s"—5)

4-8



4. tablazat

Forrdsban levd viz és telitett g6z llapotjelzéiah klet szerint megad
t T p v' v' h' h" r s' s"
¢.01 273,16 0.0006112 0.0010002 206,178 9.00 2501,0 2501.0 2.,0000 9.1582
1 274,13 0.0006566 p.0010001 192,617 4,17 25p2.8 2498.6 0.0153 9.1299
2 275,15 0.000705% 0.0010001 179,928 8.39 2504.7  2496.3 0.0306  9.103%
3 276,15 0.000757% 0.0010001 168,171 12,60 2%06.9% 2493,9 60,0459 9.0773
4 277,15 0,0008129 0,0010000 157,274 16,80 25908.3 24%1.5 9,061 P.05L4
5 278,15 0.0008719 0.0010000 147,139 21,01 2510.2 2489.2 08,0762 9,025
6 279.13 0,0009348 0.0030000 137,773 25,21 2512.0 2486.8 0.0913 9.0003
? 280,15 0.0010012 0.,0010001 129,057 29.41 2513.9 2484 .5 0.1063 8.9731
8 281,15 0.0010721 0,0010001 120,957 33,60 2515,7 2482.1 p,1213 8.9504
] 282,15 0.0011473 0.0010002 113,426 37.80 2517.5 2479.7 9.,1362 8.92%
10 283,15 0,0012271 0.0010003 106,420 41,99 2519.4 2477.4 0.1510 8.9008
i1 284,15 0.0013118 9.0010003 99.899 46,19 2521,2 2475.0 0,1658  8.8766
12 285,315 0,00140%3 0.0010004 93,825 58,38 2523.1 2472.7 0.1805  8.8523
13 286,19 0.0014967 0,0010006 88,166 54,57 2824.9 2470,3 0.1952 5.82688
14 287,15 0.0015974 0.0010007 82.890 58,78 2526.7 2468,0 0.20%8 8.80%50
15 288.15 0.0017041) o.0010008 77.969 62,94 2%528.6 246%.6 90,2243 8.7813
16 289.15 0.0018170 0,0010010 73,376 67,13 2530,4 2463.,3 0.2388 8,758
17 290,153 0,0019364 0.0020012 69,087 71,33 2532,2 2560,9 60,2533 8,733
18 291.1% D.0n20626 0,0010013 65,080 75.50 2534,0 2458,6 0,2677 &,7128
19 292,15 0.6021960 0,0010015 61.335 79,68 2533.9 2456.2 0,2820 8.6898
20 293,15 0.0023368 0.0010017 57.832 83,86 2537.7 2453.8 0.2963 3,660
21 294,15 0,002485% 0.0010019 54,555 88.04 2539.5 2451.5 0.3105 8,645
22 295,15 0,0026424 8,00310022 51,488 92.23 2541.4 2449.1 0.3247 8.6232
23 296,19 0.0028079 0,0010024 48,615 96,41 2543,2 2446,8 0,3389 a,6013
24 297.15 0.0029824 0D.0D1D026 45,923 ipe,39 2545.0 244404 0.3530 8.,5797
25 298,15 0.0032:663 0.0020029 43,399 104,77 2546,8 2442,1 0,3670 8,558
26 299.15 0.0033800 2,0010032 41,032 108.95 2548,6 2439.7 0,3810 8.,5370
27 300.1°% 0.0035639% 0,0010034 38.811 113,13 2350.5 26437.3 0,3949 8,515
28 391,15 0,6037785 0.0010037 36,726 117,31 2852.3 2435,0 0,4088 8,4950
29 302,15 6,0040043 ¢,0010040 34.768 121.48 2554,1 26432,6 0,4227 8,4743
30 303,15 0,0042417 0.0010043 32.928 125.66 2555.9 2430.3 0.4365 8,4337
31 304,15 0.0044913 0.0010048 31.199 129,86 2557.7 2427,9 0.,4303 8,633
32 305.15 0,0047536 0.0010049 29,573 134,02 255%,5% 26425.3 0.4640 8.4132
33 306,15 6.0050290 0,0010053 28,042 138,20 2561.4 2423,2 0,.6777 8.3931
34 307,15 0.0053182 0,0010036 26,602 142.38 25¢3.2 2420.8 0.4913 5.3733
35 308.1% 6.00%86217 0.0010060 25,246 146 56 23450 2418 4 60,5049 8 3534
36 309.15 0.0039401 0.0010063 23,968 150,74 2566.8 2416,0 0,5184 8,334
37 310,13 0,0062740 0,0010067 22,764 154,92 2568.6 2413.7 0.5319 8.3147
38 311,15 0,0066240 0,0010070 21,629 159,09 2570.4  2411,3 0.,5453 8.2958
39 312,15 0,0069907 0.0010074 20.558 163,27 2972,2 2408.9 0.5588 8,276
40 313,1% 0.0073749 0.0010078 19.548 167,43 2574.0 2406.5 ¢,5721 8,297
61 314,13 0.0077772 0.0010082 18,594 171.63 2575.8 2404.1 0.585%4 8,2389
2 315,13 6,0081983 0.0010086 17,694 175,81 2577.6 2401.8 0.5987  8,220)
3 316,13 0.0086389 0,0010090 16,843 179,99 2579.4 2399.4 0.6120 8.2019
44 317,15 0.0090998 0.0010094 16.039 184,17 25g1.1 2397.0 0.6252 8.1836
%5 318,15 0.0095817 g.0010099% 15,279 188,35 2%82,9 2396,6 D,6383 8,1865%
L 319,13 0,010085 0.9010103 14,560 192,53 2584.,7 2392.2 0.6514 8,147
“7 2e0.15 v,"10612 9.0010107 13.879 196,71 2586,5 2389,8 00,6645 8,1297
4 321.15 0.,0111681 0.0020212 13,235 200,89 2598.3 2387.4 0.6776 &.1120
9 322,13 0.0117>% ¢,0010117 12,626 20%.07 2590.1 2385.0 B,6906 8.0943
50 323.15 0,012335 g.0010121 12,048 209,26 2591.8 2382.6 0,7035 8,077
51 324,15 0.012960 0,0010126 11.501 213,44 2%593.,6 2380.2 00,7164 8,059
52 325,18 6.,013812 0.00101312 10,982 217.62 2595 .4 2377.8 0.7293 8.0427,
53 326,15 0.026292 0.,0020136 10.490 221.80 2%97,2 2375.4 0,7422 88,0297
54 327.15 6.013001 6.0010140 10,024 223,99 2598.9 2372.,9 0.7550 8.003¢
35 328.15 0.015740 0.0020145 9.5812 230,17 2600.7 2370.5 0.7677 7.9922
56 329,15 0.016510 c.0010150 9.1610 234,35 26g2.4 2368.1 00,7804 7,975
37 330,15 f.017312 0,002015¢ 8.,7620 238,54 2604.2 2365,7 0,7931 7.9591
38 331,15 0.0181486 0.0020161 8.38380 242,72 2606.0 2363,2 0,8058 7.942¢8
39 332,15 0.019015 0.0010266 8,0229 246,91 2607.7 2360.8 0,818% 7.928¢
60 333,13 0,019919 0,0010171 7.6807 251.09 26p9.5 2358.,4 0,8310 7.9196
61 334,15 0,020859 0,0010177 7.3553 255,28 2611.2 2355.9 0,8435 7.8946
62 335,15 0.021837 0.0010182 7.0457 259,46 2613.0 2333.5 0.8560 7.878%
63 336,13 0.,022854 0.0010188 6.7513 263,65 28314.7 23%51.0 0,86085 7.8631;
64 337.15 0.023910 0.00101¢93 6,470 267,84 2616.4 2348,6 0.880% 7,847

t T p v v" h' h* r s' s"
63 338.15 0.025008 0.0010199 6,2042 272.03 2638.2  2346.,1 0.8933  7,8320
66 339,15 0,026148 6.0010203 5.9501 276,21 2619.9  2343,7 0,9057  7.8167
67 340,15 0,027332 0,001021% 5,7081 280,40 2621.6  2341.2 0.9180  7.301%
68 361,13 9.,028%561 ©.0010217 5.4778 284,59  2623.3  2338.8 0.9303  7,7864
69 342,13 0,029837 0.0010223 5.2576 288.78  2625.1  233¢.3 0.9426 72,7714
70 343,15 0.031161 0.0010228 5.0480 292,97 2626.8  2333,8 0.9348  7.7565
71 344,15 0,032533 0.0010235 4,8481 297,16 2628,5 2331.3 0.9670 7.7617
2 345,15 0.033937 0.0010241 4,6573 301,36  2630.2  2328,9 0.9792  7.7270
73 346,19 0.035433 0.0010247 6.4753 305,35 2631,9 2326, 4 0.9913 7.7125
7% 347,15 9,036963 0.0010253 4.3016 309,74  2633.6  2323.9 1.0034  7,6980
75 348,13 0.038348 0.001025% 4.1356 313.94  263%,3  2321.4 1,0154  7,6837
76 349,15 0,050190 0,0010268 3.9772 318,13 2637.0  231a,9 1.0273  7,6894
77 330,13 0.041890 0,0010272 31.8253 322,33 2638.7  2316.4 1.0395  7,8553
78 351,15 0.043650 0,001027% 3,6811 326,52 2640.4  2313,9 1,0814  7,6613
7% 352,15 0.045473 0.0010285 3.%427 330,72 2642.1  2311,4 1,0634 7,6274
80 353,15 0.047359 0,0010292 3.4103 334,92 2643,7  2308.8 1,0753  7,6135
81 354,15 0,049310 5.001029¢ 3.2839 330,11 2643,4  2306.3 1.0871  7.5998
82 355,13 0.051328 2.0010308 3.1629 343,31 2647,1  2303.8 1.0990% - 7,5862
83 356,13 0.053413 ¢.0010312 3,0471 347.31  2648,8  2301.2 1,1108  7.37286
84 357,15 0,055372 0.0010319 2,9382 351,71 2650.4 2298,7 1,122% 7.5592
85 358,15 0,057803 0.0010326 z.8300 355.92  2652.1  2296.2 1.1343  7,5439
86 159,15 0.060107 0.0010333 2.7284 360.12  2633,7  2293.6 1.1460  7.5326
a7 360,15 0.062488 0,0010340 2,6310 384,32 2655.4 2291.1 1.1577 7.5193
88 361.13 0.064947 0,0010347 2.5376 368,53  2657.0  2288.3 1,1693 7,306
88 362,15 0.067486 0.0010334 2.4482 372,73 26%8,7  2285,9 1,1809  7,4934
90 383,15 0.070108 0,0010361 2.3624 376,94  2660.3  2203,3 1,1925  7,480%
91 366,13 0.072814 0,0010369 z2.2801 383,15 2861.9 2280.8 1,2061 7.4677
92 363.13 0.073807 0.0010376 2.2012 385,36  2663.,5 2278,2 1.2156  7.4530
93 366,15 0.078488 0,0010384 2.1256 389,57  2665.2 2273.6 1.2271 7.4424
94 367,13 0,081480 0.0010391 2.0829 393,78 2666.8  2273,0 1.2386  7.4299
95 368,13 0.084523 0,001030¢ 1.9832 397,99  2688.4  2270.4 1.2501 7.4174
96 369,13 0.0876853 0,0010406 1.9162 402,20 2670.0  2267.8 1.2615  7.4051
97 370.13% 0.050943 0.0010414 1.8520 496,42 2671,6 2265.2 1.2729  7.3928
98 371,13 ¢.0943012 0.0010421 1.7902 410,63  2673,2  2202.5 1,2842  7.3806
99 372,13 0.097760 0,0010629 1.7309 414,85  2674,7  2259.9 1.29%  7.3s88%
100 373,13 0,10132 0,0010637 1.673% 419,06  2676.3  2257.3 1,3069  7.3564
101 374,13 0.18500 $.0010443 1.619¢ 423,28  2677,9  22%4.8 1.3182  7.3445
102 373,13 0.10878 0,0030453 1.5664 427,50 2679.5  22%2.¢ 1.3294  7.3326
103 376,13 0,11267 0.0019461 1,5137 431,73 2681.,0  2249.3 1.3406  ?7,3208
104 377.1% 0.11668 0.0010469 1.4669 433,95  2682.6  2246.6 1.3518  7.3090
105 378,13 9.1208¢ 6.0010477 1.4200 440,17 2684,1  2244,0 1.3630 7.207¢
106 379.1% 0,12504 0.0010488 1.3749 A44,40  2685.7  2241.3 1.3742  7,2858
107 380.19% 0.12941 0.0010494 1.3315 448,63 2687.2 2238.6 1,3a53 7.2743
108 381.19 0.1339¢ 0,0010%02 1.2897 452.85  26488.8  2235.9 1.3964  7.2629
109 382,19 0.13882 0.0010510 1.2494 457,08  2690.3  2233.2 1,4076  7.2513
110 383,19 0.14326 8.0010519 1.2108 461.32  2691.8 2230.3 1.4185%  7,2402
111 384,19 0,14814 0,0010527 1.1733 463,355  2693.3  2227.8 1.4295  7.2290
112 385,15 0.15316 0.0010536 1.1373 469,78 2694,8  2225.0 1,4405  7,2179
113 386,13 o,15a32 4.0010544 1.1026 474,02  2696.3  2222.3 1,451 7.2068
114 387.1% 0.16361 9,0010553 1.0691 478,26 2697.8  2219.3 1.4624 7,1958
1S 388.13 0.16906 0.0010562 1.0369 482,50 2699.3  2216.8 1.42?33  7.1068
116 389,13 0.17464 0.0010271 1.0038 686,74  2700.8  2214.0 1.4842  7,1739
117 390,13 0,18038 0,0010579 0.97381 490,96  2702,2  2211.3 1,6951  7.1631
118 391,13 0,18628 0.0010588 0.94688 495,23 2703,7  2208.3 1,3060  7.1524
119 3v2.15 0.19233 0,0010597 0.91897 499,47  2705.2  2208.7 1,5168 7,1417
120 393,13 D,19854 0.0010606 0,89204 303,72  2706.6  2202.9 1,5276  7.1310
121 394,13 0.20491 2.00186153 0.86604 507.97  27g8.1  2200.1 1,5384  7.1209
122 393,19 0.21145 0.0010625 0.84094 $12.22  2709.3  2197.3 1,5491  7.1100
123 396,15 0.21815 0.0010634 0,81670 516,48  2710.9  2194.4 1.5399  7.099%
124 397,13 0.22503 0.0010643 0.79329 520,73 2712.3  2191.6 1,3706  7.0892
125 398,15 0.23209 0,0010652 0.77067 524,99  2713.8  2188,9. | 1.5813  7,0788
126 399.1% 0.23932 0.0010662 0.74883 529.25 2713.,2  2188.9: |;1.3919  7.0686
127 400,13 0.24674 0,0010671 0.72771 533,51 2716.6  2183.0. |.1,6026 . 7.0384
128 401,15 0,25434 0.001068% 0.70731 837,77  2717,9  2180,2 1,6132 | 7,0482
129 492,15 0,26213 0,0010691 t.68758 $42.04  2719.3  2177.3 1.6238  7.0381




t T p v' v h' h" r s' s
130 493,15 ¢.27012 0.0010700 0.66851 546,31 2720.7 217444 1,6344 7.0281
131 4p4,15 0.27830 0.0010710 0.65007 550,58 2722.1 2171.5 1.6449 7.0181
i32 405,15 0,28668 0,0010720 0.63223 554.85 2723.4 2168.6 1,6335 7.0082
133 406,15 0.29526 0.0010730 0.61497 559,12 2724.8 2165.6 1,6660 6,9983
134 407,13 0.30406 0,0010740 0,%9828 563,40 27261 2162.7 1,6765 66,9885
135 408.15 0.31306 0.0010750 0.538212 567.68 2727.4 2159.8 1,6869 6.9787
136 409,153 0,32227 0,0010760 0.56648 571,96 2728.,8 2156,8 1,6974 6.9690
137 410,15 0.33171 0.0010770 0.55138 576,24  2730.1% 2153.8 1.7078 6.959%4
138 411,15 0.34136 0.,0010780 0.53669 580,53 2731.4 2150.8 1.7182 6.9498
139 412,18 0,35125 0,0010790 0.52250 584,82 2732,7 2147,9 1,7286 6.9402
140 413,18 0.36136 0,0010801 0,50875% 589,11 2734,0 2164,9 1,7390 6.9307
141 414,13 0,37170 0,0010811 0,49544 593,40 2735.2 2141.3 1,7493 6.9212
162 415,15 0.38229% 0.001082) 0,48254 897,69 2736.35 2138.8 1.7597 6.9118
143 416,15 0.39311 0.0010832 0.47004 601,99 2737.8 2135.8 1.7700 5.9024
144 417,15 0,40418 0,0010843 0,45792 606.29 2739,0 2132,7 1,7803 6,8931
1453 418,15 0,41550 0.0010853 D.44618 610,60 2740,3 2129,7 1,7906 6.,8838
146 419,15 0.42707 0.0010864 0,43480 614,90 2741.5 2126.6 1.8008 6.8746
147 420,15 0,43890 0.00108753 0.42376 619,21 2742,7 2123.3 1,8110 6,865%
148 421,15 0,45099 0.0010886 0.4130¢ 623,32 2743.9 2120.4 1,8213 6.8563
149 422.15 0.4633¢ 0.0010897 0.40268 627,83 2745.1 2117.3 1.8315 6.8472
150 423,15 0,47597 0.0010%08 0.39261 632,15 2746,3 2114.2 1.8416 6.8381
151 424,15 0,4B887 0,0010919 0.38284 636,47  2747.8 2111.0 1,8518 6.8291
152 425,15 6,50205% 0.0010930 0.37336 640,79 2748.7 2107.9 1,861¢9 6.8201
153 426,15 0.51551 0.0010941 0.36416 645,12 2749.8 2104.7 1.8721 6,8112
154  427.15 0.52926 0,0010953 0.35523 649,45 2751.6; 2101.5 1.8822 6,8023
155 428,15 0,54331 0.0010964 0.34657 653,78  2732.1 2098.4 1.8923 6.7934
156 429,15 0,55764 0.0010976 6.33815 658,11 2753,3 2095,1 1,9023 6,7846
157 430,15 0,57228 0.0010987 0.32998 662,45  2754.4 2091.9 1.912¢ 6.775%
158 431,15 0,58722 0.0010999 0.32204 666,79 2755.5 2088,7 1.9224 6.7671
159 432,15 0.60248 0.0011011 0,31434 671,13 2756,6 208%,5 1.9325 6.758¢
160 433,15 0.61804 0.0011022 0.30685 675,48 27517.7 2082,2 1,9425 6.7498
161 434,15 0.63393 0.0011034 0.29957 679,83 2738.48 2078.9 1,9525 6.7412
162 435,15 0,65014 0.0021046 6.29250 684,18 2759.8 2075,6 1,9624 6.7326
163 436,15 0,66668 0.0011058 0.28563 688,53 2760.9 2072.3 1,9724 6,724D
164 437,15 0.68355 0.0011079 0.278953 692,89 2761.9 2069.0 1.9823 6.7155
165 438,15 0,70075 0.0021082 0.27246 697,26 2763,0 2065,7 1,9923 6,7070
166 439,15 0.71830 0.0021095 6.26615 701.62 2764.0 2062.6 2,0022 6.6986
167 460,15 0.73620 0.0011107 0.26001 705,99  2765.0 2059.0 2,042 6.6902
168 441,15 0,75445 0.001111%9 0.25404 710,36 2766.0 2055,6 2.021Y  6.6818
169 442,15 0,77305 0.,0011132 0,24824 T1h,74 27¢7.0 20%2.2 2,0318 6,6735
170 443,15 0,79202 0.0011145 0,24259 719,12 2768.0 2048,8 2.0416 6,6652
171 444,15 0,81135 0.0011137 0.23710 723,50 2768.9 2045,4 2,0515  6,6369
172 445,15 0,83106 0.0011%70 0,23175 727.89 2769.9 2042,0 2,0613  6,6486
173 446,15 0.85114 0.0011183 0.22655 132,28 2770,.8 203a.5 2,0711 6.6404
174 447,15 0.871861 0,0011196 0.22149 736,67 2771.7 2035.1 2.0809  6,6322
175 468,15 0.89246 6.0013209 0.2165%6 741,07 2772.7 2031.6 2.0907  6.626!
176 449,15 0.91370 0.0011222 0.21177 745,47  2773,6 2028.7 2,1004  6,6160
177 450,15 0,93534 0..0011235 0.20710 749,88 2774.5 2024.6 2,1102  &§.6979
178 451,15 0.9573¢9 0.0011245 0.20255 754,29 2775.3 2021.1 2.1199  6.5998
179 452,15 0,57984 0.0011262 0.19812 758,70 2776.2 2017.5 2,1296  6.5918
180 453,15 1,0027 0,0011275 0.19381 763,12 2777.1 2013.9 2.1393 6,5838
181 454,15 1,0260 0.,0011289 0.18960 767,54 2777.9 2010.4 2,1490 6.5758
182 455,15 1.0497 0,0011302 0.18551 T71.97 2778.17 2006.8 2.1387 6,5678
183 436,15 1.0738 0,0011316 0.18152 776,40 2779.6 2003.2 2.1683  6.5399
184 457,15 1,098% 0.001133¢ 0.17764 760,83 2780.4 1999.5 2.1780 6.5520
185 458,15 1,3234 0.0011344 0,17385 783,27 2781.2 1995.9 2.1876 6.544)
186 459,15 1,1488 0.0011358 0.17016 789.71 2781.9 1992,2 2,1972 6,53863
187 460,15 1,1748 0.0011372 0.18656 794,16 2782.7 1968.5 2,2068 6,5285
138 461,15 1.2011 0,0011386 0.15306 798,61 2783.5 1984,8 2,2164 6,5207
189 462,15 1.2279 0.0011401 0.15964 803,06 2784,2 1981.1 2,2260 6.5128
190 463,15 1.2552 0.0011418 0.15630 807,52 2784,9 1977,4 2,2356 6,5052
191 464,15 1.2830 0.0011430 0.15305% 811,99  2785.6 1973,6 2.2452 6.,497¢
192 465,15 1,3112 0.0011444 0,14988 816,46 2786.3 1969.9 2,2547 6.,4897
193 466,15 1.3399 0.0011459 0.14679 820,93 2787.0 1966,1 2.2642 6.4820
194 467,15 1,3692 0,0011474 0,14377 B25,41 2787.7 1962.3 2,2738 6.474b

t T p v v' h h" r s' s'
195 468,315 1.3989 0.001148% 0,14082 829,89 2788.3  1958.,4 2,2833 6,4668
196 669,15 1.6291 0.0011504 0.13795 834,38  2789.0 1954,6 2,2928  6.4591
197 470,15 1,4598 0.0011519 0.13515% 838,87 2789.6 1950.7 2,3023  6,4%15
1yé 471,15 1.4910 0.0011534 0.13241 843,37  2790.2  1946.% 2,3118  6,4440
199 472,15 1.5228 0.0011549 0.12974 847,87 2790.8 1942,9 2.3212 6.4364
200 473,15 1.5551 0.0011565 0.12714 852,38 2791.4  1939.0 2,.3307 6,4289
201 474,15 1.5879 0,0011381 8.12459 856,89 2792.0  1935.1 2.3401 6.4216
202 475.15 1.6212 0.0011596 0.12231 861,41 2792,5 1931.1 2,3496 266,4139
203 476,15 1,6534 0.0011612 0.11968 865,93 2793.1 1927.1 2,3590 “6.4064
204 477,18 1.6895 0.0011628 0.11732 870,46 2793.6  1923,1 2.3684  6.,3990
205 478,15 1,7245 0.0011644 0.11500 473,00 2754 ,1 1919,1 2.3778  6.3915
206 479,13 1,7601 0,0011660 0.11274 879,54 2794,6 1915,1 2,3872 6.3841
207 480,15 1.7962 0,0011676 0.110%4 884,08 2795.1 1911,0 2.3966  6.3767
208 481,15 1.8329 0.0011693 0.10838 888,63 2795,6  1906.9 2,4060 §.3693
209 482,15 1,8701 0.0011709 0,10627 893,19 2796.0 1902.8 2,4153  6.3619
210 483,153 1.9080 0,0011726 0.10421 897,75  2796,4  1898,7 2.4247  6,3546
211 484,15 1.9464 0,0011743 0.10220 902,32  2796.9  1894.5 2.4341 6.3473
212 485,13 1.98558 0,0011760 0.10024 908,89 2797.3 1890.4 2,4434 6,3399
213 486,15 2,0251 0.0011777 0.,09832 911.47 2797.6  1886,2 2,6527  6,3326
214 487,15 2,0654 0.0011794 0,09644 916,05 2758,0 1882,0 2.4621 6,3253
215 488,15 2,1063 0.0011811 0.09460 920,64 2798,4  1877.7 2,4714  6,3181
216 489,15 2.1473 0,0011829 0.09281 925,24  2798.,7  1873.5 2.4807  6,3108
217 490,15 2.1899 0.0011846 0.09105 929,84  2789,0 1869.2 2.4%00  6,3035
218 491,15 2.2327 0.0011864 0.08934 934,45  2799,3 1864,9 2,4993 6,2963
219 492,15 2,2761 0.0011882 0.08766 939,07  2799.¢6 1860.6 2.5086  6,2891
220 493,15 2,320) 0,0011500 0,08602 943,63 2799.9 1856.2 2.5178 65,2819
221 494,15 2,3648 0.0011918 0.,08441 948,32 2800,2 18%1.8 2,%271 6.,2747
222 495,15 2,4102 0.001193¢ 0.08284 952,98 2800.4 1847.4 2.5364 6,2675
223 496,15 2,4563 0,0011954 0.08130 957,60 2800.6 1843,0 2.5456  6.2603
224 497,15 2.5030 0.,0011973 0,07%80 962,25 2300,8 1838,6 2.%349  6,2531
225 498,15 2.5504 0.0011992 0.07833 966,91 28g1.0 1834.,1 2.5641  6,2460
226 499,1% 2.598% 0.0012010 0.07689 971,57  2801.,2 1829.6 2,5733 6.2388
227 500,15 2,6473 0.001202% 0.07548 974,24 2801.3 1825.1 2,%826  6,2317
228 501,15 2,6968 0.0012048 0,07410 980,92 2801.5 1820.6 2,.5918  6,2246
229 502,15 2.7470 0,0012068 0,0727% 985,60 2801,6  1816,0 2,6010 6,21753
230 503.15% 2,7979 0.0012087 0.07143 990,29  2801.7 1811,4 2,6102  6,2103
231 504.15 2,8493 0.0012107 0.07014 994,99 28091.5  1806.8 2.6194  6.2032
232 805,13 2,9019 0.0012127 0.06887 999.70 2801,8  1802.1 2,6286 6,1962
235 506,15 2,9550 0,0012147 0.06763 1004,42 28p1,9 1797.4 2,6378  6,1891
234 507.15 3.0089 0.0012167 0.06642 1009,14 28¢01.9 1792.7 2.,6470 6.1820
235 508,15 3.0635 0.0012187 0.06523 1013,87  2801.9  1788,0 2.6562 6§.1749
236 509,15 3.1189 0.0012207 0,06406 1018,61 28p1,9 1783,3 2,6654  6,1678
237 510,153 3,1750 0,0012228 0.06292 1023,35 28p1.8 1778.5 2.6746  6.1608
238 511,15 3.231% 0,0012249 0.06181 1028,11 2891,8 1773,7 2,6837  §,1537
239 812.15 3,2896 0.0012270 0.,06071 1032,87  2801.7 1768.8 2.6929  6.1467
240 313,33 3,3480 0.0012291 0.05964 1037,64 2801.6  1764.0 2,7021 6.1396
241 514.15 3,4073 0.0012312 0.05859 1042,42  28p1.5  1759.1 2,7113  6.1326
242 515,13 3.4674 0,0012334 0.05756 1047,21 28pl.4  1754.2 2.7206  6.1256
243 516,15 3.5282 0,0012335 0.08655 1052,01 28p1,2  1749,2 2,7296  6,1185
244 517,15 3.5899 0.0012377 0.05556 1056.81 2801.0 1744,2 2,7387 £.1115
245 518,15 3.6524 0.001239¢ 0.05439 1061,63 28p0.8 1239,2 2,7479 6.1044
246 519,15 3,7158 0.0012422 0,035364 1066,45  2800.6  1734,2 2,7570 6.0974
247 320,15 3.7800 0.0012444 0.08271 1071,29 2800,4 1729,.1 2,762  6.,0904
248 %21.15 3,8450 0.0012467 0.05180 1076,13 2800.1 1724.0 2,7753  6.0834
249 522.15 3,9109 0.0032490 0.05090 1080,98 2799.8 1718,9 2.7845  6.0763
259 523,15 3,976 0.0012513 6.0%002 1085,84 2799,5 1713.7 2,7936 6.0693
251 524,15 4.0452 0,0012536 0.04916 1090.72 2799.2 1708.5 2.8027 6.0623
252 525,185 64,1137 0.0012360 0,04832 1093.60 2798,8  1703.3 2,8119  6,05%2
253 526,15 4,1831 0.0012384 0.04749 1100.49 2798,5  16%8.0 2,8210 6.0482
254 527,13 4,2533 0.0012608 0,04668 110%,39 2798.1 1692,7 2,8302 6,042
255 328,15 4,3249 0.0012632 0.04588 1110.31 2797.7  1687.64 2,8393 ¢,0341
256 529,13 4.3968 0.0012656 0.04510 111%.23  2797,2  1682,0 2,8485  6,0271
257 530,15 4.6698 0.0012681 0.04433 1120,16  2798,7  1676.6 2,8%76  6.0200
258 531.1% 4.5434 0.0012706 0.04358 1125,11 2796.,3 1671.1 2,8667  6.0130
259 532,15 4,6182 0.0012731 0,04284 1130.06 2795.7  1665.7 2.875%  6.0059

4-10



1 a ' " ' i
t T p v v k', h r s s
260 533,15 4.6940 0.0012756 0.04212 1135,03 2793,2 1660,2 2.8850 5.9989
261 534,15 4,7707 0.,0012782 0.04141 1140,01 2794.6 1654.6 2,8942 5.9918
262 535,15 4.8484 0.0012808 0.04071 1145,00 2794.,0 1649,0 2.9033 5.9847
263 536,15 4.9270 0.0012834 0.04003 1150.,00  2793,4 1643.,4 2.,9125 5.9777
264 537,15 5.0066 0.0012861 0,03938 1155.01 2792,8 1637,8 2,9216 5.9706
265 538,15 5.0872 0.0012887 0.03870 1160,04% 2792.1 1632.1 2.9308 5.9635
266 539,15 5.1688 0.0012914 0.03805 116%,08  2791.4 1626,3 2,9399 5.9364
267 340,15 5.2514 0.0012942 0.03741 1170,13  2790.7 1620.5 2,9491 5.,9492
268 541,15 5.3349 06.0012969 0.03679 117%.19 2789.9 1814.7 2.9583 5,942
269 542,18 55,4195 ©.0012997 6.03617 1180,27  278%.1 1608,9 2,9674  5,9350
274 543,15 5.5031 0,0013025 0.03357 1185,36  2788,3 1603,0 2,9766  5,9278
271 544,15 5.5917 0,0013053 0.03498 1190,46 2787.5 1397,0 2,98538 5.9297
272 545.15 5.6794% 0,0013082 0.03440 1195,57 2786.6 1591.,0 2.99%0 5.9139
273 546,15 5.7681 0.0013111 0.,03383 1200.70 2785,7 1385,0 3.0041 5,9063
274 347,15 5.8579 0.0013142 0.03327 120%.85 2784.,8  1578,9 3,0133 5.8991
275 548,15 5.9487 0.0013170 0,03272 1211,00 2783.8 1572.8 3.0225  5.8919
276 549,15 6.0406 0.0013200 0.03218 1216,18  2782.8  1566.7 3,0317  5.8848
277 $50,15 6,1336 0.0013231 0.03165 1221.36 2781.8 1560,5 3,0410 5.8774
278 551,15 6.2277 0.0013261 0.03112 1226.,57 2730.8 1554,2 3,0502 5.8701
279 552,15 6.3228 0.0013293 0.030561 1231,78 2779.7 1547.9 3,0594 5.8628
280 553,15 6,6191 0.0013324 0.03011 1237,02 2778.6 1541.6 3.0686 5,855)
281 554,15 6.5165 0.0013356 0.02961 1247,26 2777.4 1535,2 3,0779  5,8482
282 555.1% 6,6150 0,0013388 0.02912 1247,53 2776.2 1528,7 3,0871 5.8498
283 5%6.15 6.7147 0.00136420 0.02864 1252,81 2775,0 1322,2 3,0964  5.8334
284  557.15 6,8155 0,0013453 0.02817 1258,11 2773.8 1515.7 3.1057 5,8261
285 558,13 6.9175 0.0013487 0.02771 1263,42 2772.5 1509.1 3,1150 5.818¢
286 559.15 7.0206 0.0013520 0.02726 1268,75  2771.2 1502.% 3,1243 5.8112
287 560,15 7.1249 0.0013555 0.02681 127410 2769.8 1495,7 35,1336 35,8037
288 561,15 7,2303 0.0013589 0,02637 1279,47  276B.4  1488.9 3,1429 5,7962
289 562,15 7,3370 0,0013624 0,02594 1284,85 2767.0 1482,1 3.,1822 5,7887
290 563,15 T.4448 0.001365% 0.02531 1290,26 2765.5 1475,2 3,161%  5,7812
291 564,15 7.5839 0.0013695 0.02509 1295.68 27640 1468,3 3,1709 5,773
292 565,15 7.6642 0.0013732 0.02468 1301.12 2762.4 1461.3 3.1803 5,7660
293 566,15 7,7757 0.0013769% 0.02428 1306.58 2760,8 1454.3 3,1897  5,7563
294  567.15 7.8885 0.0013806 0.02388 1312,06 2739,.2 1447,1 3.1991 5.7507
295 568,15 8,0025 0.0013844 0.D2349 1317,57 2737.5 1440.0 3,2085 5.7430
296 569,13 8,1178 0.0013882 0.0231¢0 1323,09 2755.8 1432,7 3,217¢ 5.7352
297 570.15 8.2343 0.0013921 0.02272 1328,63 2754.1 1425,4 3,2274 5,727
298 571,15 8.3521 0.0013%60 0.02235 1334,20 27%2.3 1418.1 3.2362 5,7196
299 572.15 8,4712 0.0014000 0,02198 1339,79 2750.4 1410,6 3,2463 S.7118
300 373,15 8.3917 0,0014041 0.02162 1345 40 2748,5 14031 3,2558  5,7039
301 374,13 8,7134 0.00140382 0.02126 1351.03 2748,.6 1395.5 3,2653 55,6960
302 575.15 8.8364 0.0014123 0.02091 1356.49 2744.6 1387.9 3.2749  5.6880
303 576.15 8.9608 0.0014166 0,02057 1362.37  2742.6 138¢.2 3,2844  5,6800
304 577,15 9,0865 0.0014208 0.02023 1368.08 2740.5 1372.4 3.2940 S.6719
305 878,15 9.2136 0.0014252 0.01989 1373.8) 2738,3 1364,5 3,3036  5.6638
306 579.15 9,3420 0.0014296 0,01957 1379,57 2736.2 1356.6 3,3133 5.6557
307 580.15 9.4719 0.0014341 0.01924 1385,35 2733.9 1348,6 3,3229 5.6479
308 581,15 9.,6031 0.0014388 0,01892 1391.17 2731.6 1340.5 3.3326 5.6392
309 582.1% 90,7357 0.0014433 0.01861 1397,00 2729,3 1332.3 3.3423  5,6309
310 583,15 9,8697 0.0014480 0.0183¢0 1402,87  2726.9 1324,0 3,321 5.6226
311 584,15 10,005 0,0014527 0.01799 1408,77  2726.5 1315.7 3.3618  5.6142
312 585,15 10,142 0.0014576 0.01769 1414,69 2722.0 1307,3 3,376 5.6057
313 586.13% 10,280 0.0014625 0.01740 1420,65 2719.4 1298.7 3,3814 5.5972
314 587,15 10,420 0.0014675 0,01711 1426,64 2736.8 1290.1 3,3913 5.5088¢6
315 588,15 10,561 0.0014726 0.01682 1632,66. 2714.1 1281.4 3,4012 5.5800
316 589.15 10,704 0.0014778 0.01654 1438,.71°  2711.3 1272.6 3.4111 3.3713
317 590,15 10.848 0,0016831 0.01626 1464.79  270B.5  1263.7 3.4211 5. 5628
318 391.15 10,994 0,0014885 0.01598 1450,91 2705.7 1254,.8 3,6311 5.5537
319 592.15 11,141 0.0014939 0.01571 1457,07 2792.7 1245.7 3.4411 5.5447
320 593,15 11.290 0.0014995 0.015464 1463,26 269%,7 1236.5 3,4312 5,5358
321 594,193 11,440 0,0015051 0.01518 15469 ,49 2696,6 1227.2 53,4613 5.5267
322 595,15 11,5%59%2 0.0015109 0.01492 1475.76 2693.5 1217.7 3.4714 5.5176
323 596,19 11,746 0.0015168 0.01466 1482,07 2690.3 1208.2 3,.4816 5.508%
324 597.15 11,901 0.0013228 0.01441 1488.41 2687.0 1198.6 3.4919 5.4991

t T p v' v" h' h" r s' s"
325 598,15 12,057 0.0015289 0.01416 1494.80 2683.6 1188.8 3,5022 5.4897
326 599.15 12,215 0,0015331 0,01391 1501,24 2680.2 1178.,9 3.5125 5.4802
327 600,15 12,3758 0,0015415 0.01367 1507.71 2676.6 1168.9 3,5229 5.,6756
328 601,153 12,537 0.0015480 0.01343 1514,24 2673.0 1158,8 3,5334 5,4610
329 632.15 12,700 0,0015546 0.01320 1320.80 2669.3 1148.5 3.5438 5.4512
330 603,15 12,865 0.0015614 0.01296 1%27,42 2665.6 1138,1 3,5544 5.4414
331 604,15 13,031 0.0015683 0.01273 1534,09 2661, 7 1127.6 3,5650 5. 4314
332 605,15 13,199 0.0015754 0.01250 1540.81 2657.7 1116.9 3,5757 5,421
333 606,15 13.369 0.0015827 0.01228 1567,59 2653.7 1106.1 3,5864 5,6112
334 607.15 13,541 0.0015901 0.01206 1554 ,42 2649,5 1095.1 3,.5973 5.4009
335 608.15 13,716 0.0015%977 0,01184 1561,31 2645.2 1083.9 3,6081 5.3905
336 609.15 13,889 0.0016055 0.01162 1568.26 2640.9 1072.6 3,6191 5.3799
337 610,15 14,066 0.0016134 0.01141 1575,27 2636, 4 1061.1 3,6301 5.3692
338 611,15 14,245 0.0016216 0.,01120 1582,34 2631.8 1049.5 13,6612 5.3%8¢
339 612,15 14,4286 0,0016300 0.01099 1589 .49 2527.1 1037,6 3,6524 5.3475
340 613,15 14,608 0,0016386 0.01073 1596,70 2622.3 1025.6 3,6637 5.3363
341 614,15 14.792 0.0016479 0.01058 1664,0% 2637.3 1013.3 3,6750 5.3251
342 615,15 14.978 0,0016370 0.01037 1611.33 2612,3 1000.9 3,6864 5.3136
343 616,15 15,166 0.0016663 0.01017 1618,70 2607,0 938.3 3,6978 5.3020
364 617,15 15.356 0.0016750 0.00998 1626,15 2601.7 975.5 3,7094 5,2902
345 618,15 15.548 0.6016859 0.009779 1633.68 2596,2 962,5 3,7211 5.2782
346 619,15 15,742 0.0016961 0.009584 1641.31 2550.5% 969.2 3,7329 5.2660
347 620,15 15.937 6.0017067 0.009391 1649,05 2584.7 935.6 3,7648 5.2536
348 621,15 16,135 0.0017176 0.009200 1656,89 2578.7 921.8 3,7569 5.2410
349 622,15 16,335 0.0017290 U.009010 1664,84 2372.5 907.6 3,7692 5.2281
350 623,15 16,537 0.0017407 0.008822 1672,92 2566.1 893,1 3,7816 5.2149
351 624,15 16,741 0.001752¢9 0.008635 1681.13 2559.5 878.3 3,7942 5.2015
352 625,15 16,947 0,0017656 0.008449 1689,49 2552.6 863.1 3.8070 5.1877
353 626,15 17,155 0.0017789 0.008264 1697,59 2545.5 847,6 3.8200 5.1736
384 627,15 17.365 0.0017928 0.008079 1706,66 2538.2 831.5 53,8332 5.1592
355 628,15 17.3577 0.0018073 6.00789%93 1715.51 2530.5 815.,0 3,8467 5.1642
356 629,15 17.792 0,0018226 0.007711 1724,55 2522.5% 797.9 3.8604 5,1288
357 630,15 18.009 0,0018387 0.007527 1733,81 25314,1 780,3 3,8745 5,1128
358 631,15 18,228 0.0018557 0.007342 1743,30 2505.2 761,9 3,8889 5,0961
359 632,15 18.450 0.,0018737 0.007157 1753.06 2495.7 762,7 3,9037 5.0786
360 633,153 18,674 0,0018930 0.006970 1763,11 2485.7 722.6 33,9189 5.0603
361 634,15 18,5900 0,0019136 0.006782 1773 .49 2475.0 701.5 3,9347 5.0409
362 635,15 19,129 6.0019358 0.006893 1784.26 2463,5 679.2 3.9509 5.0204
363 636,15 19,360 0.0019598 0.006402 1795,47 2451.2 655.8 13,9679 4,9987
364 637,15 19,596 0.0019861 0.006209 1807,20 2438.1 630.9 3.9855 4.,9759
365 638,15 19,830 0.002031%0 0.006013 1819.53 2424,2 804.7 4,0061 4,9517
366 639,15 20,069 0,0020472 ¢.005815 1832.59 2409.3 576.,7 4,0238 4,9262
367 640,13 20,311 0,0020836 0,005612 1B46.56 2393.,4 546.8 40449 4,8992
368 641,15 20,595 0,0021233 0.005404 1861.64 2376.,1 514.5 4,0676 4.8701
369 642,15 20,803 D,0021738 0.005187 1878.11 2357.1 479.0 4,0925 4.8384
370 663,15 21,053 0,0022306 0.004958 1896,23 2335,7 439,4 4,1198 4,8031
i 644,15 21.306 0,0022580 0.,004710 1916,45 23310.7 394,2 4,1503 4,7624
372 645,15 21,562 0,0023923 0.004431 1942,02 2280.0 338.0 4,1891 4,7130
373 646,15 21.821 0.00252¢66 0.004090 1974.53 2238.3 263.8 4,2384 4,.8466
374 647,15 22,084 0.0028340 0.003480 2039,19 2150.3 111.1 4,3373 4.5090
374,12 647,27 22,115 0,0031470 0,003147 2095.2¢0 2095.2 0.0 64,4237 4.4237
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Forrésban levé viz és telitett g6z dllapotjelzi a nyomds szerint megadva

p t v v h' h" r s s
0.0010 6.98 280,13 0,0010001 129,208 29,33 2513.8 24845 0.1080 8.9755
9,0015 13.03 286,18 0,0010006 87,981 54,71 2525.0 2470,2 0,1956 8.8278
90,0020 17.51 290,66 0.0010012 67,008 73.4%  2533.2 24597 0.2606 8,7236
0,0025 21.09 294,24 0,0010020 86,257 88,44 2539.7 2451.3 0.3119  8,6431
90,0030 24.10 297,25 0,0010027 05,668 101,00 2548,2 2444 ,2 0,.3343 8,5776
89,0035 26.69 299,84 0,0010033 39,480 111,86 2549,9 24338,1 0.3907 8.5224
09,0040 28.98 302,13 0.0010040 34,803 121,61 255%4 .1 2432.7 00,4224 8,4747
90,0045 31.03 304,18 0.0010046 31,142 129,98 2557.8 2427.8 0.4507  8,4327
0.00%0 32,90 396,905 0.0010052 28,198 137,77 2561.2 2423, 4 0.4763  8,.39%2
09,0055 34,60 307,75 6,0010058 25,772 164,91 2564.3  2419,3 0.4995 8.3614
0.0080 36.18 309.33 0,0010064 23,743 151,50 2567.1 2415,6 0,5209 8,3305
9.0065 37.65 310,30 0,0010069 22,018 157,64 2569.7  2412,1 0.5407 8,3022
90,0070 39.02 312,17 0,0010074 20,533 163,38 2572.2 2408,8 0.5591 8,2760
0,0075 40.32 313,47 0,0010079 19,2461 168,77 2574.,5 2405,8 0.5763 8,2517
6.0080 41.33 314,68 0,0010084 18,106 173,87 2576.7  2402,9 0.5926 8, 2289
0,0085 42,69 315,84 0,0010089 17,102 178,69 2578.8 2400,1 0.6079 88,2076
90,0090 43.79 316,94 0.0010094 16,206 183,28 2580,8 2397.5 0,6224  8,1875
0,0095 44,83 317.98 0.0010098 19,402 187,66 25%82.6 2395,0 0.6361 8,1685
0,010 45,83 318,98 0,0010102 14,676 191,84 2584 .4 2392,6 0,6493 8.1505
0,011 47,71 320,86 0,0010111 13,418 199,68 2587.8 2388 .1 0.6738  8,1171
0,012 49.45 322,60 0,00101109 12,364 206,94 2%90.9 2383,9 0.6963  8,0867
0,013 51.06 324,21 0,0010126 11,468 213,70 2593,7 2380,0 0,7172 85,0588
0,014 52,58 325,73 0,0010133 10,696 220,03 2396,4 2376 4 0.7367 8,0329
0,015 54,00 327,15 0,0010140 10,025 225,98 2598.9 2372,9 0.7549  8,0089
0,016 55.34 328,49 0,0010147 9.4349 231,60 2603.3 2369.7 0.7721 77,9865
G,017 56,62 329,77 0,0010154 8,9127 236,93 2601.3 2366 ,6 0.7883 7.96%4
0,018 57.83 330.98 0,00101690 8,4489 242,00 2608.7 2363,7 0.8036 7,9456
0,019 58.%8 332,13 0,0010166 8,0289 246,83  2607.7  2360,8 0.8182 7.9269
0,020 60.09 333,24 0,0010172 7.6515 251,46  2609.6 2358,2 0.8321 7.9092
0,021 61.15 334,30 0.0010178 7,3090 255,89  26131.5 2355,6 0,8454  7,8923
0,022 62,16 335,31 0,0010183 6,9968 260,14  2613,2 2353 ,1 0,8581 7,8762
0,023 63.14 - 336,29 0,0010189 6,710 264,24 2614,9 2350,7 0,8703 7.8609
0,024 64,08 337,23 0.001019¢4 6,4483 268,19  2616.6  234B,4 0,8820 7.8462
0,025 64.99 338,14 0,0020199 6,2061 272,00 2618.2 2346,2 0.8933 7.8322
0,026 65.87 339,82 0,0010204 S,9819 275.68 2619.7 23440 0,9041 7.8187
0.027 66.72 339,87 0.,00102009 5,7739 279,24 2621.,1 2341.,9 0,9146 7.8057
0,028 67.55 340,70 0,0010214 5.5804 282,70 2622.6 23399 0.9248 7.7932
0,029 €8.35 341,50 0,0010219 5,3998 286,05  2623.9 23379 0,9346 7.7811
0,038 69,143 342,28 0,0030223 5,2308 289,31 2625.3  2336,0 0,9461 7,769
0,032 70.62 343,77 0,0010232 4,9238 29s5.55  2627.6  2332,3 0,9623 7.7474
0,034 72.03 345,18 0,0010241 4,48518 301,48  263¢,3  2328.8 0,9795 7.7266
0,036 73.37 346,82 0,0010249 “,4092 307,12 2632,6 2325,4 0.9958 7.7070
0,038 7h.68 347,81 0.0010257 4,1914 312,50 2634,7 2322,2 1.0113 7.6886
0,040 75.89 349,04 0,001026% 3,.9948 317,65  2636.8 23192 1.0261 7.6711
0,062 77.06 350,21 0,0010273 3.8164 322,59 2638,8  2316,2 1.0402 7.6544
0,044 78.19 351,34 0,0010280 3.6537 327.3¢ 2640.,7 2313 4 1,0537 7.6386
0,046 79.28 352,43 0,0010287 3.5047 331,91 2642.,5  2310.6 1,0667 77,6234
0,048 80.33 353,48 0,00102%4 3,3678 336,31 2644.3 2308,0 1.0792 7.6090
0,050 a1.15 354,50 0,0010301 3,2415 340,57 2646,0 2305, 4 1,0912 7.5951
6,055 83,76 356,89 0,0010317 2,9648 350,61 26500 2299.4 1.1194 7.5627
0,069 8%.95 359,10 0.0010333 2.7329 359,93 2653.7  2293,7 1.1454 7,5332
0.065 88.02 361,17 0,0010347 2.53%7 168,62 2637,1 2288 4 1.1696 7,5061
9,070 89.96 363,11 0,0010361 2,3658 376,77 2660,2 2283,3 1.,1921 7,4811
0,075 §1.79 364,94 0,0010375 2,2179 384,45  2663.2 2278,7 1.2132 7.4578
0,080 93.51 366,66 0,0010387 2,08a0 391,72 2666.0 22743 1.2330 7.4360
0,085 95.15 368,30 0,06010400 1,9728 398.63  2668,6 2270.0 1.2518 7.6155
0,090 96.71 369,86 0,0010412 1,8701 405,21 26711 2265,9 1.2696 7.3963
0,095 98.20 371,35 0,0010423 1,779 411,49 267%.,53 2262,0 1.2865 7.3781

p t T vl vn hl hll r sl s
0,10 99.63 372,78 0,0010434 1.6946 417,51 267s5.7 2258 ,2 1,3027 7.3608
0,11 102.32 375,47 0,0010655 1,5500 428,84 2680.0 2251,1 1.3330 7.3288
0,12 1064.81 377,96 0,0010476 1,4289 439,36 2683.8 22445 1,3609 7.2996
0,13 107.13 380,28 0,0010455 1,3258 449.19 2687.4 2238,2 1,3868 7.2728
0,14 109.32 382,47 0,0010513 1,2370 458,42 26990,8 2232.3 1,4109 77,2679
0,15 111.37 384,52 0,0010530 1.1597 467,13 2693,9 2226,7 1.4336 7.2248
0,16 113.32 386,47 0,0010547 1,0917 475,38 269¢.8 2221,4 1.4550 7.2032
0,17 115,17 388,32 ©,0010563 1.0315 483,22 2699.5 2216,3 1.4752 7.1829
0,18 116.93 390.08 0,0010579 0,97776 490,70 2702.1 2211,4 1.4944 7.1638
0,19 118.62 391,77 6,00105%94 0,92950 497,85 2704.6 2206,8 1.5127 7.1457
0,20 120,23 393,38 0,0010608 0,88592 504,71 2706.9 2202,2 1.5301 7.1286
0,21 121.78 394.93 0,0020623 0,84836 511,29 2709.2 2197,9 1.56488 7.1123
0,22 123.27 396,42 0,0010636 0,81027 517,63 2711.3 2193,7 1.5628 7,0967
0,23 124,71 397.86 0,0010650 0,77723 523,74 2713.3 2189,6 1,5781 7.0819
0,24 126.09 399,24 0,0010663 0.745685 529,64 2715.3 2185,6 1.5929 7.0676
0,25 127.43 400,58 0,0010675 0.71882 535,35 2717.2 2181,8 1,6072 7,0540
0,26 128.73 401,88 0,0010688 0,69287 560,88 2718.9 2178, 1 1.6209 7.0409
9,27 129.99 403.14 0,0010700 0.66879 546,24 2720.7 2174.4 1,6342 77,0283
.28 131.20 404,35 0,0010712 0,64637 551.45 2722.3 2170,9 1.,6471 7.0161
0,29 132.39 405.54 0,0010724 0,62544 556.51 2723.,9 2167, 4 1,6596 7.0064
0.30 133,54 406,69 0,0010735 0,60586 561,44 2725.5 2164,1 1,6717 6,9930
0,38 1364.66 407,81 0,0010748 0.58751 566,23 2727.0 2160,8 1.6834 6,9820
0,32 135.76 408,91 0,0010737 0,57026 570,91 2728.4 2157,5 1.6948 6.9714
0,33 136.82 409,97 0,0010768 0,55402 575,47 2729.8 2154, 4 1.7059 6.9611
0,34 137.86 411.01 0,0010779 0,53871 579.93 2731.2 2151,3 1,7168 6,9511
0,35 138,88 412,03 0,0010789 0,52424 584,28 2732.5 2148,2 1.,7273 6,.9414
0,36 139.87 413,02 0,0010799 0,51055 588,53 2733,8 21453 1.,7376 6.9319
0,37 140,84 413,99 0,0010809 0.49758 592,70 2735,0 2162,3 1.7477 6,9228
0,38 141,79 416,94 0,0010819 0,48526 596.77 2736,2 21395 1.7375 6.9138
0,39 142,72 415,87 0,0010829 0,47356 600,77 2737.4 2136,6 1.7670 6.9051

3. 416,78 0,0010839 0,46242 604,68 2738.5 2133,9 1,7764 6,8966
3::2 i:k.:: 417,67 0,0010848 0,45181 608,52 2739,7 2131,1 1,7856 e.aae:
D42 145.39 418,54 0,0010858 0,44168 612,28 274p.7 2128,5 1_7:ae 6.:603
0,43 146,25 419,40 0,0010867 0,43201 615.98 2741,8 2125,8 1,8034 &, 726
0,44 147.09 420,24 0,0010876 0.42276 619,61 2742.8 2123,2 1.8120 6,864
7.92 421,07 0,0010885% 0,61391 623,17 2743.8 2120,7 1,8204 66,8570
N teal3s  az1iss | 0l0010896  0.403us 626,88  2704.8  2118.1 | 1.8287  6.8438
0147 149.53 422,68 0,0010903 0,39731 630.12 2745.8 2115,6 1‘636: 6,8424
9,48 150.31 423,46 0,0010911 0.38951 633.51 274k6.,7 2113,2 1.5447 6,8353
0,49 151.09 424,24 0,0010920 0,38201 636.84 2747.6 2110,8 1,852 6,8283
5 425, 0,0010928 0,37481 640,13 2748.5 2108,4 1.,8604 6.8215
g:§g :;;.;; Li:‘:: n,guiovk5 0,36120 646,54 2750.2 2103,7 1.8754 6,8083
0,54 154.77 427.92 0,0010961 0,34857 652,76 2751.9 2099, 1 1.8899 6,7955
0,56 156.16 429,31 0,0010977 0.33681 658,81 2753, 4 2094,6 1,9040 a,;azi
0,58 157,52 430,67 0,0010993 0,32583 664,70 27%5.0 2090,3 1.9176 6,771
. 431, 0,0011009 0,31536 670,43 2756, 4 2086,0 1.9309 6.7598
g::g i::.:; 4;3.:: 0,0011024 0.30593 676,02 2737.8 2081,8 1,9437 6,7487
0,84 161.38 434,53 0,0011039 0,29688 681,47 27%9.2 2077.7 1.,9562 6.7373
0,66 162.60 435,75 0,0011053 0,2883%5 686,79 2760,5 2073,7 1.9684 6.7273
0,68 163.79 436.94 0,0011068 0,28033 693,98 2761.7 2069,7 1,98903 6,717
. 438, 0,0011082 0,27274 697,07 2762.9 2065,8 1,9918 6,7074
g';g :::.:: 4:9.;; 0,u01:09s 0,265%56 702,04 2764.1 2062,0 2,0031 6.6978
0,74 167,21 440,36 0,0011110 0,25875 706,91 2765.2 2058,3 2.,0141 6,6884
0,76 168.30 441,45 0,0011123 0,25228 711,68 2766.3 2054 ,6 2,0249 6,6793
0,78 169.37 442,52 9,0011137 0,24614 716.35% 2767.3 2051,0 2,0356 6,6706
. 463,57 0,0011150 0,24029 720,94 2768,6 2047,4 2.0457 66,6617
8:22 :;?.:f 444,59 0,0011163 0,23472 725,44 2769.3 2043,9 2,0358 6,6532
0,84 172,45 445,60 0,0011178 0,22941 725,85 2770.3 2040, 4 2.0651 6.6&58
0.86 173,44 446,59 0,0011188 0,22433 734,19 2771.2 2037,0 2.01:6 :':36,
9,88 174.40 467,55 0,0011201 0.21948 738,45 2772.1 2033,7 2.0 .628
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p t T vl V" hl hn r sl sn
0.90 175.36 448,31 0,0011213 0,21483 742,64 2773,0  2030,3 2.0941  6,6212
0.92 176.29 449,44 0,001122¢ 0,21038 746,76 2773.8  2027,1 2,1033 6,613
0,94 177.21 450,36 0,0011238 0,20612 750.82  2774,7  2023,8 2.1122  6,6062
0,96 178,312 431,27 0,0011250 0,20202 754,81 2775.4  2020,6 2,1210  6,5989
0.98 179.01 452,16 0,0011262 0,19809 738,73 2776,2 2017,% 2,1297  6.5917
1,00 179.88 453,03 0,0011274 0.19431 762,60 2777.0 2014 4 2.1382 6,5847
1,08 182,01 455,16 0,0011303 0,18546 772,02 2778.8  2006,7 2,1588  6,5677
1,10 184,06 457,21 0,0011331 0,17739 781,12 2780.% 19993 2.1788 6,5513
1,15 188.04 459,19 0,0011359 0,17g00 789,91 2782.0  1992,1 2.19?7  6,5359
1,20 187,96 461,11 0,0011386 0.16320 798,642  2783,4  1985,0 2.2160  6,5210
1,23 189.81 462,96 0,0011412 0,15693 606,68  2784.8 19781 2.2338  6.5068
1,30 191,60 464,75 0,0011438 0,15112 814,69  2786.1 19714 2.2509 6, 4928
1,35 193,35 466,50 0,0011464 0,14573 822,48 2787.2 1964 ,8 2,2675 6.4794
1.40 195.04  468.19 0,0011489 0,14071 830.06 2788.%4  1958,3 2.2836  6.4665
1.45 196.68 469,83 0,0011514 0,.13603 837.4% 2789.4 19520 2.2993  6,4540
1.50 198,28 471,43 0,0011938 0.13165 844,65  279¢.4 19457 2.314% 64418
1.55 199.84 472,99 0,0011563 0,1275%4 851,68  2791.3  1939.6 2.3292  6,4301
1,60 201.37 474,52 0,0011586 0,12368 858,55  2792.2 19336 2.3436  6,4188
1.6% 202.8% 476,00 0,0011610 0,12004 865,26 27930 1927,7 2.3576  6,4073
1,70 204.30 477,48 0,0011633 0,11661 871,83  2793.8  1921,9 2.3712  6,3967
1,78 205.72  478.87 0.0011656 0,11337 878,26  2794.5  1916,2 2.3846 46,3862
1.80 207.10  48@,2% 0,0011678 0,11631 884,56 279s5,1  1910.6 2.3976 6,375
1.85 208.46 481,61 0,0011700 0,10740 890,73 2795.8  1905,0 2,4103  6,36%9
1.90 209.79 482,94 0,0011723 0,10464 896.7%  279¢.3  1899,6 2,6227 6,356l
1,95 211.09 484,24 0,0011744 0,10202 902,74  2796.9 1894,2 2,4349  6,346¢
2,00 212.37 485,52 0.0011766¢ 0,09993 908.37  2797.4 18888 2.4468  6,3372
2,08 213,62 486,77 0,0011787 009715 914,31 2797.%  1883,6 2,4585% 6,326l
2,10 214.85 488,00 0,0011809 0,09488 919,94  2798.32  1878,4 2,4700  6,3192
2,135 216.05 489,20 0,0011830 0,09271 923,49 2798,7 1873,2 2,4812 6,3104
2,20 217.24 490,39 6.,0011850 0.09064 930,94  2799.1 1868.2 2.4922 6,.3018
2.2% 218.40  491.55 0.0011871 0,08866 936,31  2799.%  1883,2 2.5030  6,2934
2,30 219.54 492,69 0,0011891 0,08676 941.59 2799.8  1838,2 2,5136  &,2851
2,35 220.67 493,82 0,0011912 0,08494 946,79  280p.1 18533 2.5240 6,270
2,40 221.78 456,93 0,0011932 0,08319 951.92 2800.4 1848, 4 2,5343 46,2691
2,45 222.86 498,01 0,0011952 0.0815%) 956,97 280p,6 1843 .6 2,5440 6,2613
2,50 223.94 497,09 0,0011972 4.0799% 961,95  2800.8  1838.9 2.5543  6,2536
2,55 224.99 498,14 €,0011992 0.07834 965.87  2801.0  1834,1 2.5640  6,2460
2,60 226,03 499,18 0.,001201y 0,07685 971.72 2801.2 1829 .5 2,5736 6,2388
2,653 227.06  500.21 0,0012030 0,07340 976,50  2801.% 1824.8 2.5831  6,231)
2,70 228.08 501,21 0,0012050 0.07401 981,22 2801.5  1820.3 2.5924  6.2241
2,15 229.06. 502,21 0,0012089 0,07267 985,68  2803.6 1815,7 2.6016 6,217
2,80 230.04 903,19 0.0012088 8.07138 990.49  2801.7 1811,2 2,6106 6,210
2.85% 231.01 504,16 0,0012107 0,07013 995,04 2801.8 1806,7 2.6193 6,2032
2,90 231.96 305,11 0,0012126 0.06892 999,53  2801.8  1802,3 2,6283  6,1964
2,95 232.91 306,06 0.0012143 9.06775 1003,97 2801.9 1797,9 2,6370 6,1897
3.0 233.84 306,99 0,0012163 0 06662 1008,36  2801.9  1793.5 2.6453 6,183
3,1 233,66 508,81 0,0012200 0.06448 1017,00  28031.9  1784,9 2,6623  6,1702
3.2 237.44 510,59 0,0012237 0,06243 1025.45  2801.8  1776.4 2.6786  6,1577
3.3 23%.18 512,33 0,0012273 0,06052 1033,73  2801.7 1763,0 2,6946  6,1454
3.4 240.88 514,03 0,001231¢ 0,05872 1041,84 2801.5 1759.7 2.7101 6.1335
3.5 242.54 515,69 0,0012343 0,05701 1049,79  2801.3 1751.9 2.7253 68,1218
3.6 244,16 517,31 0,0012381 0,05540 1057.39 2801.0 1743, 4 2,7402 6,1103
3,7 245.75% 518,90 0,0012416 0.05388 1085,.26 2800.7 17354 2,7368 6.0992
3.8 247.31 320,46 0D,0012453 0,05243 1672,79 2800.3 1727.3 2,7690 6.0882
3.9 248,86 521,99 0,0012486 0,0510% 1080,19 2799.9  1719,7 2,7830  6,0778
4,0 250,33 52348 0,0012521 0.04974 1087,46  2799.4 1712,0 2,7967  6,0670
4.1 251.80 524,95 0,001255% 0,046849 1094,63  2798.9  1704,3 2,8101  6,0%66
6,2 283,24 526,39 0,0012589 0.04729 1101,68 2798,4 1696,7 2.8232  6,0465
4.3 254,66 527,81 0,0012623 0_04815 1108,.62 2797.8  1689.2 2.8362  6,0365
[ 256,05  529.20 0,0012657 0,04%06 1115,46  2797,2  1681,7 2.8489  6,0268

t T v v h' h" r s s
4.5 257,41 530,56 0,0012691 0,04402 1122,21 2796.5 1674,3 2,8614 6§.0171
4,6 258,76 531,91 0,0012725 0,04302 1128,86 2795,9 1667,0 2.8737 6,0077
8,7 260.08 533.23 0,0012738 0.04206 113542 2795,1 16597 2.8857 5,9983
4,8 261.38 534,53 0,0012792 0,04314 1141,89 2794.4 1652,5 2.8976 35,9891
4,9 262.66 535,81 0,0012825 0,04026 1148,29 2793.6 1645,3 2,9093 5.9801
5.0 263.92 537.07 0,0012858 0,03941 1154,60 27%2.8 1638,2 2.9209 5.9712
5,1 265.16 538,31 0,0012891 0,03859 1160,83 2792.0 1631,2 2.9322 5.9623
5,2 266.38 539,53 0,0012923 0.03780 1166.99 27911 1624,1 2.9434 5,9537
5.3 267,58 540,73 0,0012958 0,03705 1173.08 27%0.2 18617,2 2,9544 5,9451
3,4 268,77 541,92 0,0012990 0,03631 1179,10 2789.3 1610,2 2,9653 5.9366
5.5 269.94 543,09 0,0013023 0.03561 1185.05% 2788, 4 1603,3 2.9760 5,9282
5,6 271.09 S44,24 0,0013056 0,03493 1190,.94 2787.4 1596,5 2,9866 5.9200
5.7 272.23 545,38 0,0013089 0,03427 1196.77 2786,4 1589,6 2,9971 5.,9118
5.8 273.3¢ 5646.51 0,0013122 0,03343 1202.54 2785.4 1582,9 3,0074 5.9037
5.9 274447 547,62 0,0013154 0,03301 1208,24 2784.3 15761 35,0176 5.8957
6,0 275,56 348,71 0,0013187 0,03241 1213.90 2783,3 1569 4 3,0277 5,8878
6,1 276.64 549.79 0,0013220 0,03184 121949 2782.2 1562,7 3.0376 5.8800
6,2 277.71 550,86 0,0013252 0.03128 1225,04 2781.1 1556,0 3,0475 5,8722
6.3 278.76 551.91 0,0013285 0,03073 1230,53 2779.9 1549, 4 3,0572 5.,8646
6.4 279.80 552,95 0,0013318 0,03021 1235,98 2778, 1542,8 3,0668 5.8569
6,5 280.83 553.98 0,0013350 0.02969 1241,38 2777.6 1536,2 3.0763 5,8494
6,8 281.85 555,00 0,0013383 0.02920 1246,73 2776, 4 1529,7 3.0857 5,8419
6.7 282.8% 556.00 0,0013418 0,02871 1252.03 2775.2 1523,2 3.0950 5,8345
6,8 233,85 557.00 0.0013448 0,02825 1257.29 2774,0 1316,7 3,1043 5,8272
6,9 284.83 557,98 0.,0013481 0,02779 1262,51 2772.7 1510,2 3,1134 5.8199
7,0 285.80 558.95 0,00213514 0,02735 1267,69 2771.4 1503,7 3.,1224 5.8127
7,1 286,76 559,51 0,0013546 0.02691 1272,83 2770.1 1497,3 3,1313 5,8053
7.2 287.71 560,86 0,0013579 0,02649 1277.93 276p.8 1490,9 3,1402 5.7984
7.3 288.65 561,80 0,0013612 0,02609 1282,99 2767.5 1484,5 3.1490 5.7913
7.4 289.39 562,74 0,0013645 0,02569 1288,01 2766.,1 1478,1 3,1577 5,7843
7.5 290.51 563,66 0,0013678 0.02530 1293.00 2764.7 1671,7 3,1663 5,7773
7.6 291.42 564,37 0,0013711 0.02492 1297.96 2763.3 1665, 4 3,1748 35,7706
7.7 2%2.32 565,47 0,0013744 0,0245% 1302.88 2761.9 14590 3,1833 5.7635
7.8 293.22 566,37 0,0013777 0,02419 1307.77 2760.5 1452,7 3,1917 5.7567
7,9 294,10 567,23 0,0013810 0.02384 1312,62 2755.0 1446 4 3,2000 35,7499
8,0 294,98 568,13 0,0023843 0,02349 1317,45 2757.6 1440,1 3,2083 5.7431
8,1 295,85 569,00 0,001387¢ 0,02316 1322,24 2756.1 1433,8 3.2165 85,7364
8,2 296,71 565,86 0,0013909 0,02283 1327.01 2754.6 1427,6 3,2246 5.7297
8.3 297.56 570,71 0,0013943 0,02251 1331.74 2753,1 1621,3 3,2326 5.7231
8.4 298.48 371.55% 0,001397¢ 6,02220 1336,453 2751.5 1413,1 3.2408 5.,7165%
8.5 299,24 372,39 0,0014010 0,02189 1341,13 2750.0 1408,8 3.2686 5.7099
8.6 300.¢7 573,22 0.,0014043 0,02159 1345,79 2748.4 1402,6 3,2565 5,7034
8.7 300.8% 574,04 0,0014077 0,02130 1350,42 2746.8 1396,4 3.2643 5.6968
8.8 301.72 574,86 0,001411% 0,02102 1355,02 2745,2 1390,2 3.2721 5,690%
8,9 302,51 575%.66 0,001414% 0,02074 1359,.60 2%43,8 1384,0 3,2798 5.6839
9.0 303.31 576,46 0,0014179 0,02046 1364,16 2741.9 1377,8 3.2874 5,67753
9.1 304.11 577,26 0,0014213 0.02019 1368,69 2749.3 1371,6 3,2950 5,6711
9.2 304.89 578,04 0,0014247 0,01993 1373,20 2738.6 1365,4 3.3026 5,6647
9,3 305.67 578,82 0,0014282 0,01567 1377.69 2736.9 1359,2 3.3101 5.6583
9,4 306,45 579.60 0,0014318 0,01942 1382,16 273s5,2 1353,0 3,3176 55,6520
9.5 307.22 580,37 0,0014351 0,01917 1386,60 2733,4 13488 3.3250 35,6457
9,6 307.98 581.13 0,001438% 0,01893 1391,03 2731,7 1340,7 3,3324 35,6394
9.7 308,73 581.88 0,0014520 0,0186% 1395.44 2729.9 1334,5 3.3397 5.6332
9.8 309.48 582,63 0,0014455 0.01846 1399,83 2728.2 1328,3 3,3470 3.6269
2.9 310.22 583,37 0,00144%0 0,01823 1404,19 2726.4 1322,2 3,3543 5,6207
10,0 310.96 584,11 0,0014526 0.01801 1408,55 2724.6 1316,0 3,3615 S.6145
10,1 311.69 584,84 0,00164561 0.01778 1412.88 2722.7 1309,9 3,3686 5,6083
10,2 312,42 585,57 0,0014597 0,01757 1417,20 2720.9 1303,7 3,3758 35,6021
10,3 313,14 586,29 0,0014632 0,01738 1421.50 2719.,0 1297,5 3,3828 5.5960
10,4 313.86 587.01 0,0014668 0,01715 1425,78 2717.2 1291, 4 3,3899 35,5898



1 "

P t T v' v" h' h" r s s
0, 4,57 387,72 0,0014704 0.01694 1430,05 2715.3 1285,2 3.3969 5.5837
:0.: ;:5.:7 588,42 0.0014740 0,01674 1434,30 2713, 4 127%9,1 3,4039 5,5776
10,7 315.97 589,12 0,0014777 0.01654 1438.54 2711.% 1272.9 3.64108 5,5715
10,8 316.67 589,82 0,0014813 0,01635 1642,76 2709.5 1268,7 3,4178 35,5656
10,9 317.36 590,51 0,0014850 0,01616 1646,97 2707.5 1260,5 3,4246 5.5594
318.04 591.19 0,0014887 0,01597 16451,17 2705.% 1254, 4 3,4315 5.5533
i}:: 316.32 591.87 0,001492% 0,01579 1455,35% 2703.6 1248,2 3.4333 5,5412
11,2 319,40 592,55 0.0014961 0,01560 16439.52 2701.5 1242,0 3,4451 5,5412
11,3 320.07  593.22 0,.0014999 0,01343 1463,68 2699.5 1235,8 3,4519 5,5352
11,4 320.73 393,88 0,0015036 0,01525% 1467,83 2697.5 1229,6 3,4586 5.5291
321, 594,54 0,0015074 0.,01508 1471,96 2695, 4 1223,4 3.4653 5.5231
i::: 122.:: 595.20 0.0015112 0,01491 1476.09 2693,3 1217,2 3.6720 5,5171
11,7 322.790 595,8% 0,0015151 0,01474 14890,20 269).2 1211,0 3,4786 5.5111
11,8 323.35 596,50 0,0015189 0,01457 14864,30 2639,1 1204,8 3,4852 5,5081
1109 324.00 597,15 0,0015228 0,01441 1488 ,39 2687.0 1198,6 3,4918 5,4991
12,0 324.64 597,79 0,0015267 0,0142% 1492, 48 2684.9 1192, 4 3,4984 5.4931
12.1 325.27 598,42 0,0015306 0,01409 1496,5% 2682.7 1186,1 3,5050 5.64871
12,2 325.90 599,05 0.0015345 0.01394 1500.61 2680,5 1179,9 3,5115 5,6811
12,3 326.53 599,68 0,0015385 0,01379 1504,67 2678.3 1173,6 3.5180 5, 4751
12,4 327.15 600,30 0,001542% 0,01363 1508,72 2676,1 1167,% 3,5245 5,4692
12,3 327.77 600,92 0.0015468% 0,01349 1512,76 2673,9 1161,1 3.5310 5,4632
12,6 328.39 601,54 0,0015508 0,01334 1516.79 2671.6 11548 3.5374 5.4572
12,7 329.00 602.15 0,0015567 0,01320 1520,81 2669,3 1148,5 3.5439 5.4512
12.8 329.61 602.76 0,0015588 0,01305 1524,83 2667.0 1142,2 3.5503 5.4453
12,9 330.21 603,36 0,0015629 0,01291 1528,84 2664,7 113%,9 3,5567 5,4393
13,0 330.81 603,96 8.0015670 0.01278 1532,85 2662.4 1129,6 3,5630 5.4333
13,1 331.41 604,56 0,0015712 0,01264 1536.85 2660.1 1123,2 3,5694 5,4273
13,2 332,00 605,15 0,0015755 0,012%0 1540,84 26%7.7 1116,9 33,5737 5,4213
13,3 332.59 605,74 0,00137%7 0,01237 15464,83 2655,3 11105 3.5821 5, 4153
13,4 333,18 606,33 0.0015840 0,01224 1548,82 2652.9 1104,1 3,5884 5,4093
3, 333.76 606,91 0,0013883 0.01211 1552.80 2650.5 1097,7 3.5947 5, 4031
i:,i 334,34 607,49 0,0013927 0,01198 1556,77 26480 10913 3,6010 5,3973
13,7 334,92 608,07 0,0015971 0,01186 1560,74 2645.6 1084,8 3.6072 5,3913
13,8 335.49 608,64 0,0016015% 0,01173 1564, 71 2643,1 1078, 4 3.6135 5.,3853
13,9 336.06 609,21 0,0016059 0,01161 1568,68 2640,6 1071,9 3.6198 5,3792
4,0 336.63 609.78 0,0016104 0,01149 1572.64 2638.1 1065, 4 3.6260 5,3732
ik.l 337.19 610,34 6,00161%0 0.01137 1576,60 2635.,5 1058,9 3.6322 5.3672
14,2 337,75 610,90 0,0016195% 0,01125 1580.56 2633,0 1052, 4 3,6384 S.3611
16,3 338.31 611,46 0,0016242 0,013113 1584,52 2630.4 1045,9 3,6447 5,3551
14,4 338.86 612.01 0,0016288 0,01102 1588, 48 2827.8 1039,3 3.6500 5.3490
4 339,4 612,56 0,0016335 0.01090 1592.43 2623%,1 1032,7 3,.6571 5,3429
ih:: 329:9: 613,11 0,0016382 0.0107¢9 1596.3% 2622.5 10261 3,6632 35,3368
14,7 340,50 613,65 0,001643% 0.01068 1600,44 2619.8 1019,4 3.66%94 5.3307
16,8 341.04 614,19 0,0016483 0,01057 1604 ,36 2617,1 1012,8 3,6755 5, 3246
14,9 341,58 614,73 0,0016531 0.01046 1608,27 2614,4 1006,1 3,6816 5.3184
5 342,12 615,27 0,0016581 0,01035 1612,19 2611.,6 999 ,5 3.6877 5,312)
:5:2 3~2.:5 613,80 0,0016630 6.01024 1616,11 2608.9 992.8 3.6938 5.3061
15.2 343,18 616,33 0,0016680 0,01014 1620.03 2606.1 986.1 3,6999 5.2999
15,3 343.71 616,86 0,0016731 6,01003 1623,95% 2603.3 979.,3 3.7060 5,293]7
15,4 344,23 617,38 0,0016782 0,00993 1627,87 2600.% 972,5 3,7121 5.287%
. 344,75 617,50 0.0016834 0,009828 1631,80 2597.5 965,7 3,7182 5,2812
i:.: 345,27 618,42 0,0016886 0,009726 1635,73 2594.6 958,9 3.7243 5.2750
15,7 345.79 618,94 0,001693¢ 0,009626 1639,67 2591.7 952.1 3,7303 35,2687
15.8 346.30 619,45 0,0016992 0.,0095256] 1643,62 2588.8 945,2 3,7364 8.,262¢
15,9 346.81 619,96 0,00170486 0,009428 1647,57 2585.8 938,2 3.7425 5.,2560
6, 47, 620,47 0,0017101 0,009331 1651,52 2582.8 931,3 3,7487 5, 2496
;6.2 §u7.:g 620,97 0,0017157 0,009234 1655,49 2579,7 924,2 3,7548 5.2432
16,2 348,33 621,48 0,0017213 0,009138 1659 ,47 257¢.7 917,2 3.7609 5,2368
16,3 348.83 621.98 0,00317270 0.009043 1663,45 2573,6 910,1 35,7670 5,2304
16,4 349,32 622,47 0.0017327 0,008949 1667, 44 2570.4 903,0 3,7732 5.2239

hl

p t T v v h" r s s
16,5 349.82 622,97 0,001738% 0,008856 1671.,45 2567,2 89S.8 3,7793 5,2174
16.6 350.33 623,46 0,0017443 0,008764 1675.47 2564.0 888,6 3,7858 5,2108
16,7 350.80 623,95 0,0017505 0,008672 1679,49 2560.8 881.3 3,7917 5,2042
16,8 351.29 624,44 0,0017566 0,008581 1683,54 2557.5 874,0 3,797¢ 5,1976
16,9 351.77 624,92 0.0017627 0,008491 1687.59 25%4.2 8666 3.8041 5,1909
17,0 352,26 625,41 0,0017690 0,008401 1691,66 2550.8 859,2 3,8103 5,1842
17,1 352.74 625,89 0,0017754 0,008312 1695.75 2547.4 851,7 3.8165 5,1774
17,2 353,22 626,37 0,0017819 0,008224 1699,85% 2544.0 844 1 3.8228 5.1705
17,3 353,69 626.84 0,0017884 8,008136 1703,97 2540,5 836,5 3,6291 5,1637
17,4 354,17 627,32 0,0017951 0.008049 1708,11 2536.9 828,8 3.8354 5,1567
17,5 354,64 627,79 0,0018019 8,007962 1712.27 2533.3 821,1 3.8418 5.1497
17,6 355.11 628,26 0,0018089 0,.007876 1716.45 2529.7 813.2 3,8481 5,1426
17,7 355.57 628,72 0,0018159 0,007790 1720,65 2526.0 805,3 3.8545 5,1335
17,8 356.04 629.19 2,0018231 0,007704 1724,88 2%22.2 797.3 3.8610 5.1282
17,9 356.50 629,65 G.0018305 0,007619 1729,13 2518,3 789,2 3,8674 5,1209
18,0 356.96 630,11 0,0018380 0,007535 1733,42 2514.4 781,0 3,8739 5,113%
18,1 357.42 630,57 0,0018456 0,007450 1737,72 2510.4 772,71 3,8805 5,1059
18.2 357.87 631,02 0,0018534 0,007366 1742.06 2306.3 64,3 3.8871 5,0983
18,3 388.32 631,47 0,0018614 0,.007282 1766,44 250z.2 755,7 3.8937 5,0905
18,4 358.78 631.93 0.0018696 0,007198 1730.84 2497.9 7471 33,9004 5.0826
18,5 359.22 632,37 0,0018780 0,007115 1755,29 2493.5 738,3 3,9071 5,0746
18,6 359.67 632.82 0,0018865 0,007032 179,77 2489.1 729.3 3.913¢ 5,0664
18,7 360,12 633,27 0,0018953 0,006948 1764,30 2484,5 720,2 3,9208 5,0581
18,8 360.56 633,71 0,0019043 0,006865 1768.87 2479.8 710.9 3,9277 5,0496
18,9 361.00 634,15 0,0019136 0,006782 1773,49 24723,0 701,53 3,9347 5,0609
19,0 361,44 634 .59 0,0019231 0,006700 1778,17 2479.0 691,9 3,9417 35,0320
19,1 361.87 635,02 0,0019329 0,006617 1782.89 2665.0 682,1 3.9489 5,0230
19,2 362.31 635,46 0,0019430 0,006534 1787,68 26459,8 672,1 3,9561 35,0138
19,3 362.74 635,89 0,0019534 0,006451 1792,53 2454,5 661,9 3,9634 5,0044
19,4 383.17 636,32 0,0019642 0.006369 1797,45 2449.0 - 651,6 3.9708 4.9949
19,5 363.60 636,75 0,0019753 0,006286 1802, 44 2643 ,5 641,0 3,9784 4,9851
19,6 364,03 637,18 0,0019868 0,006204 1807.51 2437,8 6303 3.9860 4,9752
19,7 364,45 637,60 0,0019987 0,006121 1812,67 2432,0 619,3 3,9938 4,9651
19.8 364.87 638.02 0,0020112 0.006038 1817,92 2426.0 €A, 1 4,0017 4,9549
19,9 365.29 638,44 0.0020241 0,00595¢6 1823,28 2419,9 596,7 4,0098 4,9444
20,0 365,71 638,86 0,0020376 0,005873 1828,74 2413,7 585,0 4,0180 4.9337
20,1 366.13 639,28 6,0020516 0.005789 1834,33 2407.4 573,0 4.0265 4,9229
20,2 366.54 639,69 0,0020664 0,005706 1840,05 2400.8 560.8 4,0351 4.9118
20,3 366.96 640,11 0,0020819 0,003622 1845.91 2394,1 548,2 4,043% 4,9004
20,4 367.37 640,52 0,00209862 0,005537 1851,93 2387.3 535.3 4.0830 4,8888
20,5 367.77 640,92 0,0021154 0,005452 1858,13 2380,2 522,0 4,0623 4,8769
20 6 168,318 641,33 0,0021338 0,005365 1864,52 2372.8 508,3 4.0720 4,8646
20,7 368.59 641,74 9,0021528 0,005273 1871,11 2365,2 4941 4,0819 4,8519
20,8 368,99 642,14 0,0021732 0,005190 1877,93 2357.3 479,46 4,0922 4,8388
20,9 369.39 662,54 0,0021949 0,005100 1884,98 2349.1 4641 4,1028 4,8251
21,0 369,79 642,94 0,002217¢9 0,005008 18%92,28 2340,4 448,1 4,1138 4,8109
21,1 370,19 643,34 0,0022423 0,004913 1899.84 2331.3 431.5 4,1253 54,7959
21,2 370.58 643,73 0,0022683 0,006817 1907,69 2321.6 413,9 4,1371 4,7802
21,3 370.98 64b,13 0,0022963 0,.004716 1915,95 2311.3 395,4 4,1496 4, 7634
21,4 371,37 G4k, 52 0,0023278 0,004612 1924,96 23090.2 375.3 4,1632 b, 7454
21,5 171.76 644,91 0,0023661 0,004503 1935,22 2288.1 352,9 4.1788 4,7260
21,6 372,18 645,30 0,0024092 0,004386 1946,.33 2274.8 328.5 4,1956 64,7047
21,7 372.53 645,68 0,0024569 0,004261 1958,27 2259.8 301,58 4,2137 4,6807
21,8 372.92 646,07 0,0025116 0,004122 1971,48 2242,4 270.,9 4.2338 4,6531
21,9 373.30 646,45 0,0025791 0,003961 1987,02 2221.2 234,2 4,2575 4,6197
22,0 373,68 666,83 0,0026750 0,003757 2007,75 2192.6 184.8 4,2891 4,5749
22,1 374.06 647,21 0,002905% 0,003201 2052.45 2104.0 51,89 4,3578 4,4374
22,115 374,12 647,27 0,0031470 0,003147 2095,20 209s.2 0,0 4,4237 h,4237
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p 0,085 0,090 0,095 0100
L) ¥ L] i ]

t .= ss5.15 t - 96.71 t_ - 98,20 t_ - 99.63

S S ] ' S '

g ' [}
v'= 0.0010400 V"= 1,973 v': g.0010412 V"= 1.870 V'= 0.0010623 W"= 1 778 v'= 0.0010636 V"= 1.69s

] 1 " i W [l ]
t h'= 398,63 h": 26¢8.6 h'= 405,21 h': 2671.1 h'z «11.49 h"= 2673.5 h'= 417,51 h": 2675.7

]
s$'= 1.2518 s"= 7.4155 s': 1.2696 §":= 7,3963 §'= 1, 2865 s"= 7.3781 §'= 1.3027 s": 7.3¢08

v h s v h s v h s v h s

0.01 0.0010002 0.1 0.0000 0.0010002 0.1 0.0000 0.0010002 0.1 0.0000 0,0010002 0.1 0,0000
10 0,00lg002 42,1 0.1510 0,0010002 42,1 0,1510 0,0010002 42,1 0.1510 0.0010002 42,1 6.1510
20 0,001g0017 83,9 0,2963 0,0010017 83,9 0.2963 0,0019017 83.9 6.2963 0.0010017 84,0 0.2963
30 9.0010043 125,7 0,.4365 0.0010043 125.7 0.4365 0,0010043 125.,7 00,4365 0.0010043 125.8 0,4365
40 0,0010078 167.5 0,5721 0,0010078 167.5 60,5721 0.00l0078 167,5 0,5721 0.0010078 167.5 06,5721
50 0.0010121 209,3 0,7035 0,0010121 209.3 0,7035 0.001¢121 209.3 0.7035 0.0010121 209.3 60,7035
60 6.0010171  251,1  0,8310 0.0010171  251.,1  0,8309 0.0010171  251.2 00,8309 0,0010171 251.2 0.8309
70 0.00lg228 293.0 0,9548 0.0010228 293.0 0,9548 0,001¢228 293,0 0.956468 0.0010228 293.0 0.5548
80 0,0010292 334,9 1,0752 0,0010292 335.0 1,0752 0.0010292 335,90 1,0752 0.0010292 335 .0 10752
90 0,0010361 377.0 1,1925 0.0010361 377.0 1,1925 0.0010361 377.0 1,1925 4.,0010361 377.0 1.1925
100 2,000 2698.4 7.4419 1,888 2677.8 7.46142 1,787 2677.1 7.3879 1 696 2676 5 7 3829
110 2,057 269g .4 7.494g 1 942 26978 77,4673 1.838 2697.3 7,46612 1 745 2696 7 776164
120 2.114 2718.3 7,.5660 1.995 2717.8 7.5187 1,889 2717.3 7.4g27 1,793 2716.8 7.4681
130 2,170 2738.1 7.5958 2,048 2737.,6 77,5686 1,939 2737,2 7.5428 1.841 2736.8 7.5182
140 2,226 2757,8 77,6442 2,101 2757.4 7.6171 1,989 2757,0 7,5913 1.889 2756.6 7.5669
150 2,281 27277.5 7.6913 2.154 2777.2 7.6643 2,039 2776.8 7.6386 1,937 2776.5 7.6143
160 2,337 2797.2 77,7373 2.206 2796,9 7,7103 2,089 2796,6 7.68648 1.98¢4 27962 7.6605
170 2 392 2816 9 7.7821 2,259 2816.6 7.,7552 2 139 2816 3 77298 2,031 2616.0 7.7056
180 2,668 2836.5 7.8260 2,311 2836.3 7.7992 2,189 2836,0 7.9737 2.078 2835, 7 2.7496
190 2,503 2856.,2 7.8689 2,363 2855.9 7.8421 2,238 2855,7 7.8168 2.125 2855, 4 7.7927
200 2,558 2875.9 7.9110 2,415 2875.,6 7.8842 2,287 2875,4 7.8589 2.172 2875.2 ?.8348
210 2,613 2845.6 7.9522 2,667 2895.,4 77,9254 2,337 2845.1 7.9001 2.219 2694.9 77,8761
220 2.668 2915.,3 7.9926 2,519 2915.1 7.9659 2,386 29l4,9 7.9406 2,266 2914.7 7.9166
230 2,723 2935.,1 8,0322 2,571 2934,9 8,0056 2,435 29347 7.9803 2,313 2934.,5 7.9564
240 2,777 2954.8 8.0712 2,623 2954.7 8,0445 2,484 2954,5 8,0193 2.35% 2654.3 ?.9954
250 2,832 2974.7 8,1094 2,674 2974.5 8,0828 2,533 2974,3 8,056 2.406 29742 38,0337
260 2,887 2994.,5 8,1471 2,726 2994.4 8,1205 2,582 2994.2 8,0953 2,453 2994,1 8.0714
270 2 942 3014 5 8 1841 2,778 3014.3 8,1575 2 631 3014 2 8, 1324 2,499 3014,0 8,1085
280 2.996 303,4.4 8,2205 2,829 3034,3  "8,1939 2,680 3034,2 8,1688 2.546 3034,0 8,1449
290 3,051 3054.6 8,2563 2,881 3054, 8,2298 2,729 3054,2 8,2047 2.592 3054.,0 8,1808
300 3,106 3094 ,5 8,291 2,933 3074.4  B8,2651 2,778 3074,3 8,2400 2,639 3074,1 8,2162
310 3,160 3094,6 8,326¢ 2,984 3094.5 "8,29%99 2,827 3094, 4 8,2748 2.685 3094,3 88,2510
320 3,215 3114,8 8,3607 3,036 3114,7 8,3342 2,876 3114,6 8,3091 2.732 31144 8.2853
330 3.269 3135,0 8,3945 3,087 3134.,9 8.3680 2,925 3134,8 8,.3430 2.778 3134.7 8,3162
340 3,324 3155,3 8_.4279 3.139 3155.,2 8,64014 2,973 3155,1 8,3763 2,824 3155,0 8,.3525
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Elektronikus vizgoztablazat

A program inditasa utan az alabbi ablak jelenik meg:

¥izgoz tablazat 2.1 - Oktatasi céli verzio, JATE

Eail

Yaltozasok  Seqit

Beviteli és eredmény
mez6k

Turbina expanzio
szamitas

teryezi

Hemérséklet [100.000
Siiiség [958.122
dpia IW
Entalpia IW
Gz bart. W I
Fajhis [4216
Viskdzias [0.234 B [m2s]

{ ket ismert

allapotjelzé
. |: megadasara szolgalo
['C] t-p | 1 nyomogombok
[bar] p-h | o | o |
kgém3] _ A kikeresett allapot
by | g | 3" | fazisa
[k #k.gk]
[kl A
|Telitett wiz® © Diagram rajzolas

[k #kgk] %g %,

~— 3. Eredménylista Uritése

Hozzaadas az

26. abra

Egy adott allapotpont kikeresésének menete a kovetkez6:

eredménvlistahoz

— Az allapotpontot két allapotjelz6je egyeértelmlen meghatarozza. A két ismert

értéket be kell gépelni a megfeleld beviteli mezbkbe, az ablak bal szélén.

— Kozolni kell a programmal, hogy melyik két értéket modositottuk. Ezt a jobb fels6

sarokban lévé gombokkal tehetjuk meg. PI. ha ki akarjuk keresni a 350 °C-os, 2

bar-os g6z jellemzéit, akkor az értékek megadasa utan a t — p nyomégombot kell

lenyomni, az

megjelennek a beviteli mez6kben. Ha
pl. ismerjuk a kbzeg hémérsékletét, és
tudjuk, hogy szaraz telitett g6z, akkor a

t”” gombot kell valasztanunk, stb.

A program a Ctrl+C billentyllkombinacioval

vagy a Valtozasok -> Masol paranccsal

vagolapra

allapotpont 0sszes allapotjelzéjét, amelyek

ezutan Excel tablazatba illeszthetok.

tudja helyezni

eredmények

a kikeresett

¥izgiz diagram 5 [=]
ekkor Fajl Segit
57849 h=335413 |
3877 La e -
e AT
] | i
f
3225 e
]. i 23
| TR ]
rimntl 3 = e
2573 H‘“ =
|
|

| 431

924 ‘
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A program képes h — s diagramban 27. abra

abrazolni a kikeresett allapotpontokat. Ehhez egy eredménylistat kell készitenink. Ez
ugy torténik, hogy az adott allapotpont kikeresését kovetben megnyomijuk a
Hozzaadas az eredménylistahoz gombot. A vizgbz diagram ablak a Diagram
rajzolas gombbal jelenithet6 meg. Az ablakban bedllithatijuk a hattérszint, a
nyomtatni kivant részletet (egérrel kijelolve vagy Fajl - Nagyit parancsokkal), és azt,
hogy az allapotvaltozasok vonalait abrazolja-e a program (Fajl > Vonal a pontok
kozott). Ha moédositottuk az eredménylistat, a Fajl > Frissités paranccsal a
valtozasok a diagramon is megjelennek.

Veszteséges expanzid folyamatok szamitasa a kovetkezdk szerint végezhetd: a
kezdeti allapotot ki kell keresni a program féablakaban, LIS _
majd a Turbina expanzié szamitas gombra megjelend FBklptklu:tyJ,TLl:l
ablakban meg kell adni a turbinakerékrdl kiléps kozeg Fokozathatésfokr:

Entalpia az izentrapian:

nyomasat, és a folyamat hatasfokat. OK gombra a

oK | Mégszem | Seqit |

végallapot jellemzdi megjelennek a féablakban. 28. dbra

4.4. A viicOz ALLAPOTVALTOZASAI

A nedves mezOben, azaz a két
hatargorbe kozt az izobar  p/Pa/4
allapotvaltozas egyben izoterm is. A
kozolt hé és a végzett munka:
q=T.(s,~5)=(r,=x)r=h,~hy
w=p(v2—v1)

29. abra
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h A
[x¥/xg] /o
[y
T/K]4 }/E ! F ll/\\l
! NI
) ,
. t=all.
7 i
h2 X§1
TS
\\)\Sfflj_
2% -
hl
8 S s [kI/kgK]
30. abra
Az abrazolt allapotvaltozas a nedves és a
, , P P . iy e Y
tulhevitett mezébe esé szakaszait kilon &
(-9
vizsgaljuk. LS
\
\
QI:Tv(sz'_Sl):(l_xl)r:hz'_hl !
\
q,=h, —h, P, L1 2' 2,
’ N 234
9=q,+q,=h—h /‘V/ \ by
24,
W:W1+W2:p(\/2—vl) o R
Il
= W w
i 2 I
7
~
ViV Y2 v/m¥kg]
31. abra
o) | 3
< £
T
S8
T, . 2
T, ;“ 2' le‘liq_ns,

Sy Sy 84 s[kJ/kgK7

32. abra
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Az allapotvaltozas soran fizikai munka
nincs, van viszont nyomasvaltozas, tehat

technikai munka is.

Wa :V(pz _pl)
q=u, —u :hz_h1_v(p2_p1)

A
1 7
Kr _/>/:Q, /""v\’
N ) 7
P 1 /R
p 8 [ &S
T3 7 - v N5 {/:bv
2
T, / ~ : <
\
T 17 o
L 7 \
\
9 ! \
< K X 'f’%/
[} N \
X, \ X,
S S S >
1 2 3 s/kJ/kgK]

N A
SISV
&5

t,=4lL

34. abra

s /kJ/kgK]
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Az allapotvaltozast itt is két szakaszra

4
bontjuk. A nedves mezdbe es6 szakasz %
az 1 —-2’, a és a tulhevitett mezébe esd K\r
A
szakasza 2’ — 2. )
\
1
\ 1 2|
q, :Ts(sz'_sl):(l_xl)’":hz' —h, P, / 5%’1{
=T (s, =5, 2t >~
=482 75% / L hsq)
92%4‘%:]1-(32_51) o %\ ‘
T ]
& RNNW -
//Wl/ § "'\j
w :p(vz' - Vl) v, v, vV, v/mikg]
sz%sz(Sz_Sz') i
w=w +w :p(Vz _Vl) 35. abra
Auy =uy —u, =(1-x,)p
Au, =
b =t
) Kr = N
B =k )
\ = A’\/I II ll
T= \1 2 2 F o
2\ ! I3
. I / b
ol o N S/ 2
/ hZ‘:},’/ \\\ ’, /2' //
\ \\l ,/l,/ ,/,
*’» %ql §q2§ N h //,-(\ //
7§\\\/ /: ’ /// \\\ \
/ > i 5 Sy ) Sy >
$i S 0% s/kJ/kgK] s/kJ/kgK]
36. abra
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Ha nedves gozt adiabatikusan

expandaltatunk, nyomasa és hémérséklete ﬂ!’a]

csOkken, és attél fuggbéen, hogy az Kf tbréspont
allapotvaltozds az alsé vagy felsd

hatargorbe  kozelében  jatszodik e, P e\}’?l

szarazabb vagy nedvesebb lesz.

A fizikai munka:
w=u,—u,=h —h, —(p,v, + p,v,) " 7 //jV:\ —T—
A technikai munka: 37. abra

w,=h —h,
. 1 . .
A munka az 0,7<x<l,p<25barterileten a w=—1(p1vl —p,v,) képlettel is
K' J—

szamithatd, ahol Zeuner szerint: x =1,035+0,1x

T/K/A
S
P
Y t,=all.
T1 t,=all.
X=y
SNy
T R/
2 S
/
$175, s [kI/kgK/

38. abra

Fojtast akkor alkalmazunk, ha az aramlé kdzeg nyomasat csokkentenunk kell, de
nincs lehet6ség arra, hogy a nyomascsokkenés munkat végezzen. llyen alkalmazas
pl. a térfogataram szabalyozasa szeleppel. A folyamat adiabatikus és izoentalpikus,
munkavégzés nincs. A fojtds irreverzibilis allapotvaltozas, mivel csak a
nyomascsokkenés iranyaban folyhat le. A nedves g6z szarazabb lesz, sét tul is

hevilhet. A kdézeg aramlasi sebessége a kisebb nyomason fellépé nagyobb
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fajtérfogat miatt nem valtozik. Idealis gaz esetén a hémérséklet is allandé. A nem

idealis gazok fojtasanal fellep6 hémérséklet-valtozas a Joule — Thomson effektus,
melyet gazok cseppfolydsitasara hasznalnak fel.

hoa T/K/4 5\;?
y .
[Kkg] SIS S Sy < 5
;;v ; /L /;0‘,1 5 b II /‘/‘v Kr /{\
S"" ) A'\;l t1=éll. A':l [~ ! )
] 7 =
lll P p 1, =4l T, b I / T,=4ll.
h,=h,=h, TS A 1,=ll. \ &
.’ ~c /p \* v
f / 7~ 3 X7 +, e Y
Kr / A N4 s 1\ T,=4ll.
f /I ’, ~ ‘I\Q‘?// _
:f? f g % . a /\/ 3 T,=4ll
. I
§ 82 Sy s/ki/kgK] Ol ¢ d  s/kIkgK/
39. abra

Mivel fojtasnal az entalpia allandd, az 1 allapotu nedves g6z entalpigjat jellemzé

Oab1cO teruletnek egyenlének kell lenni a 2 allapotu telitett g6z entalpiajat jellemz6
Oae2dO terulettel.
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5. A GOIGEPEK TERMODINAMIKAJA

5.1. RANKINE-CLAUSIUS KORFOLYAMAT

A legfontosabb munkaszolgaltaté koérfolyamat a hé- és atomerémiivekben
megvalositott, viz-vizg6z munkakozegli Rankine-korfolyamat. A folyamat a
kovetkezd f6bb folyamatokra bonthato fel:

— A nagynyomasu tapvizet a tapviz-elémelegitében telitési hémérsékletre melegitik,
majd a kazanban elg6zologtetik, végul tulhevitik.

— Az igy keletkezett nagynyomasu és magas hémeérseékletli g6z a turbinaba kerul,
ahol belsé energiaja egy részét munkava alakitjuk.

— A turbinabdl kilép6 kisnyomasu és alacsony hémérsékletlii g6z a kondenzatorba
kerll, ahol fazisvaltozason (kondenzacion) megy keresztil. A kondenzatorbdl a
csapadeék a tapszivattyuba jut, amely annak nyomasat kazannyomasra emeli.

A val6sagos folyamat ennél sokkal Osszetettebb, nehezebben kovethetd, ezért a

mikodést helyettesitd kapcsolason keresztul tanulmanyozzuk:
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Talhevitd
p/Paj4
o Kr
7 3
< %
3 4 tsl 5 6 1
P, I b=y
..., .. Kondenzitor 2 ‘
S Tépviz qkl t5=é11,
elémelegits T
] Tapszivattyl
]
1
] t :t
3 2 p, 2 : —
2 v
L 7= ve vy v, v/md/kg/
5 h/kJ/kg/4
T/K]4 Q/L / .
1
Kr ) " A > 51
W //“§ U vl //:
NV AR
//‘/?? /
1~ / =311
Ty 4 5 W™ ) ~ / t7.47-' :
N\ /}% s P / N - /, Xy
AN o < by g :
q \ qf - g ™
T 3 RN N g 2z N
s2 0.2 (I CI 4532 // g - l
& &% R0 7/ ! A
273 7 7 g
<>
0 6 7 8 9 . >
S3 Sy Sg $1=82 s/kJ/kgK] e S[kJ/kgKV]

40. abra



A korfolyamatot harom jellemzéje hatarozza meg:

— akazannyomas: p,,
— akondenzatornyomas: p,,

— a tulhevitési hdmerséklet: ¢,

A korfolyamat allandoésult nyitott rendszer.

A tapvizeldbmelegités, a gbzfejlesztés és a gbztulhevités a kazannyomason, a
kondenzaci6 a kondenzatornyomason végbemend izobar folyamatok, tehat a
hémennyiségek az entalpiakulonbségekbdl hatarozhaték meg.

A tapviz-eldbmelegitében kozolt hé:

Qe =hy =

A gbzfejlesztbben (kazanban) k6zolt hé:

Ay =hs —h,

A géztulhevitében kozolt hé:

Qo =M — g

Az egy ciklus alatt k6zolt hoé:

D Gy =l —hy

A kondenzatorban elvont hé:

Qo = hy = hy

A tapszivattyuban, illetve a turbinaban a g6z allapotvaltozasa adiabatikus, tehat a
technikai munka is entalpiakulonbségekbél szamolhato.

A tapszivattyu munkaja:

Wy =hy —hy = V(pz' —p3)

V=V, =V,
A turbinan nyert munka:

w, =h —h,

A korfolyamat hasznos munkaja:

W, =w

tsz

+w,

A szivattyu munkaja a turbinajéhoz képest legtobbszor elhanyagolhaté.

A korfolyamat termodinamikai hatasfoka:



- 2 _h—hythy—h _h—h
t que hy —h, hy—h

8]

'

S}

Az elméleti korfolyamat termodinamikai hatasfokat a harom meghatarozo jellemzdéje
befolyasolja:
— a kazannyomas: p,,

— a kondenzatornyomas: p,,

— a tulhevitési hémeérséklet: ¢,

A hatasfok ndvelheté:

— a hébevezetés atlaghdmeérseékletének novelésével (kazannyomas novelése vagy
megcsapolas),

— a kondenzatornyomas csdkkentésével,

— a tulhevitési hdmérséklet novelésével.

T/K/A Y]
T, i
=
Py
P, A
P N
7 ) I
/ 7
s/kJ/kgK]/
41. abra



h/XV/kg/A F2
b = 1 )
o2 4
/.——————tli = =
t b 5
| — Y S <
2
x, |
9 S
v | N
pz“ 2"
sNI/kgK] s(k/kgK]
. b
42. abra
I '
kazdn turbina j
A Cw
ébe
4 Pk
tapszivattyu h(itoviz
a2 4 N
2 1 qel
L 5| §

43. abra

A hatasfok novelésére alkalmazott egyre magasabb kazannyomasok és a tulhevités
rogzitett hémérseéklete azt eredményezték, hogy megnétt a gbéz nedvességtartalma.
Ez elkerulhetd djrahevités alkalmazasaval, vagyis ha egy kozbulsé nyomason a

turbinabol a gbzt a kazanba visszavezetjuk:

44. abra
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A kovetkezd abra a valésagos Rankine — Clausius koérfolyamat T-s diagramjat

mutatja, a fébb irreverzibilitasok feltlintetésével:
A

T
o %
I
I
|
//‘
aramlasi ellenallas a kazanban K
|
// |
/ ! . . oy .
“ irrevezibilis expanzid
| /
|
}
1
1
1
\
|
\
\
\
. g sqs \
irrevezibilis \
szivattyuza Lo
o . 9%
nyomasesés a kondenzatorban ‘/[s 2
v
2
s
45. abra

5.2. GAZOK Es GOIOK KIOMLESENEK TERMODINAMIKAJA

A h6 a gazban vagy gbzben mechanikai munkava alakul, ha a kdzeg nagyobb
nyomasu térbdl alacsonyabb nyomasra expandal. A gaz vagy g6z meghatarozott
sebességgel aramlik, a kilsé munkava alakult hd ekkor mozgasi energia formajaban

van jelen. Az aramlé fluidum egységnyi mennyisége az aramlé csatorna vagy nyilas
minden egyes helyén a kovetkezd energiatartalommal rendelkezik:

— Bels6 energia,

— kiszoritasi energia vagy térkitolté munka,

— helyzeti energia,

— mozgasi energia.

A Bernoulli — egyenlet (a helyzeti energia elhanyagolasaval):
2 2
G G .
q+u, + pv +7:u2 +p,v, +7, ahol:
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— a folyamat soran ko6zolt hé

— a fluidum belsé energiaja,

q
u
p — nyomasa,
% — fajtérfogata,
c

— aramlasi sebessége.

A Clausius-féle héegyenlet (a termodinamika I. f6tételének dinamikus formaja):

oq =dh+ cdc

Kiaramlas egyszerii legombélyitett fuvokan

Az abran lathato egyszeri legombolyitett

fuvdkaban lejatszodo allapotvaltozas adiabatikus

expanzid, amely a Kr kritikus pontig mehet végbe.

A folyamatra felirhaté a Bernoulli-egyenlet:

2 2
G )
”1+p1V1+7:”2+p2V2+ >

C, — 6
2

A kilépb kozeg sebessége:

2
c, =4/2wW, +¢

=U —U, + pV,— PV, =h —h,=w,

A fuvoka nyomasviszony-tényezdje:

p=r2
D
A fuvoka gbzfogyasztasa:

G, = Az\/zi-ﬂ(ﬁk —ﬂ"J = 4,1(B)

k-1 v

ahol f(f) a nyomasviszony fiiggvény.
A nyomasviszony fuggvénynek
maximuma van, amely meghatarozza a

p,.. kritikus nyomasviszonyt. A fuvoka

gbzfogyasztasa ennél a nyomasviszonynal

a maximalis. A kritikus pont

meghatarozasa:

A,
IA
A2= min
<, c| <,
i )
P, t- \ G
t
A\'% 2
1
t
46. abra
P,
P C[ Ckr
v, ! t,
pkr
P4
[Paj
s 1
1 / /
/Wt/
7
Py 7 Kr
P2 £,
Yy Vir V2 vim3/kg]
47. abra
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- £(8) 4
d pc-p* |=0

1,0

2 T 41 L
B ——p*=0
K K

s, :(i] 0:6 / \

K+1 /
Y. :
Ha a nyomasviszony csOkken, a g6z 04 :
tomegarama né, és a S, érték elérésekor 02 / \
maximalis. Tovabbi nyomascsodkkenés By, |
02 04 06 08 10 B
nem eredményez tdmegaram-csokkenést 48. ibra

az a gorbének megfeleléen, mivel ezen a
szakaszon az expanzio rendezetlenul megy végbe. A tomegaram allandé marad (b

gorbe).

A kritikus sebesség meghatarozasa

A hang terjedési sebességének Laplace-féle egyenlete, p, és v, allapotjelz6kkel

biré kdzegben:

ckr = V @ krvkr

A legdbmbolyitett fuvokan a fluidum legnagyobb kidaramlasi sebessége az adott
kozegre vonatkoztatott hangsebesség. A gyakorlatban telitett g&6zoknél
m

¢, =450+5002 | tulhevitett g6z6knél ¢, = 550600
S S

A Laval-favoka méretezése

Ha a kritikus nyomas utan az expanziét tovabb kivanjuk folytatni, biztositani kell a
keresztmetszet novekedését. Ezt egy 6 + 12° kupszogu toldattal, a Laval — csével
lehet elérni. A legdmbdlyitett fuvoka és a Laval — csé egyutt a Laval — fuvoka.

A méretezés két részbdl all:

— alegkisebb keresztmetszet meghatarozasabdl,

— atoldalékcs6 hossza és a kilép6 keresztmetszet meghatarozasabdl.

A sebesség a legkisebb keresztmetszetben:
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Crr = A\ PV

K
xK+1

a =

A legkisebb keresztmetszet:

K+l
2 K-1
K —_—
xKk+1

Laval

A cso

keresztmetszetének

kilépd

meghatarozasa:

h/kJ/kg/4

1/ m7
49. abra

>
X t,=kons.

‘\ 2 2'

Valésagos expanzido (1 — 2)

I~ As

soran a folyamat veszteséges,

tehat az entrépia nd. ldealis
folyamathoz képest (1 — 2)
azonos nyomascsOkkenés esetén a
hanyadosa az expanzi6 hatasfoka:

5 S, s/kI/kgK]
50. abra

technikai munka kisebb. A két munka
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5.3. GOzFEJLESITO BERENDEZESEK

A gbzkazanok rendeltetése a betaplalt tapvizbdél telitett vagy tulhevitett vizgéz

eléallitasa. A gézkazan fltéfellleteinek kialakitasanal a cél a tlizelés hatasfokanak

magas értéken tartasa mellett minimalis nagysagu fellletek alkalmazasa. A

gbzkazan f6 szerkezeti elemei:

Kazandob: feladata a
viz és a gbz
szétvalasztasa. A
kazandobbdl szaraz
telitett g6z tavozik.

Forrcsévek és
ejtéesovek: feladatuk
a tapszivattyuaval
egyltt a vizcirkulacio
biztositasa.

51. abra

Goztulhevité: a dobbdl
erkez6 g6z tulhevitése
adott hémérseékletre.

Tapviz-elémelegité: a
betaplalt hideg tapvizet a
forraspontot megkozelit
hémérsékletre melegiti.

Léghevité: az égési
leveg6 elémelegitésére.
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A kazanok paraméterei:

— névleges teljesitmény: a legjobb hatasfoku Uzemhez tartoz6 g6z tomegaram,

— akilépd gbz nyomasa,

— az engedélyezési nyomas: a rendszerben maximalisan megengedhet6 nyomas,

— akilépb gbz hémérseéklete,

— atapviz hdmeérséklete,

— aviztér,

— agbzter,

— a kazanterhelés: a kozvetlen fiitéfelilet 1m2én o6ranként termel6ds
gbzmennyiség,

— a kazanhatasfok: a hasznositott és a bevezetett energia hanyadosa.

A kazanok a tapviz keringtetése szerint lehetnek:
— természetes cirkulacios,

— mesterséges vagy kényszercirkulacios kazanok.

Természetes cirkulacios kazan Mesterséges cirkulacios kazan
6 Talhevits 1 l
(besugarzott) } }
>~§ g 1 Tulhevitett g6z

C

&

—
% é‘ [~ 6 Tilhevits
e 3 (konvektiv)
5 Elg8z616gtets \"-' ‘§ f&—'::?
\ c 3 C 4 3 2 TépViZ
§ — — / eldmelegitd
c —

|

1

[}

1 Téapviz
Léghevit

<

4

thp
el§melegitd

52. abra
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54. abra. Steinmiller kazan
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I /l I
N — -f,ﬂ*‘c
=W — 2= I
| — P | et \
I ‘ f- '\
N
. f N
ib‘ AT O FERETEN Ej . %
_'__ 2 — B,

e E;i‘::
BN L ! AN

55. abra. Keresztdobos, ferde-vizcsoves kazan
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1154

56. abra. Haromhuzamu, nagyvizter( kazan

‘ 2
4
2
I =1
[ 7
5 9
o
r
-
3 it
r
. -
5 € )
LA ",'-;_.E- ;
1 RARE S

& -0fang »

Y

57. abra. Meredekcsoves kazantipus. 1 — alsé kazandob, 2 — felsé kazandob, 3 —

forrcsévek, 4 — géztulhevité,
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5 — tikdrcsovek, 6 — kazanfalazat, 7 — tapvizelédmelegit6, 8 — gézgyijté

1 - p
2 ;f?
3~ f“?
VP 10
5% 11 y
|

N /9

58. abra. Vegyestuzelésl kazan. 1 — bunker, 2 — adagolo, 3 — osztalyozécsé,

4 — osztalyozott szénbunker, 5 — Urit6, 6 — fUstgazleszivo vezeték,
7 — rovidrezaro vezeték, 8 — aproszén vezeték, 9 — malom,

10 — szénporbefuvo vezeték, 11 — meleglevegb vezeték
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| ] -

59. abra. Benson-kazan elvi vazlata. 1 — tapszivattyu, 2 — mellékfitéfelllet,
3 — tapvizelémelegit6, 4 — besugarzott elg6zologtetd, 5 — utdelgdzologtetd, 6 —

tulhevito

60. abra. Sulzen-kazan elvi vazlata. 1 — tapszivattyu, 2, 3 — elgdzologtetok,
4 — solevalasztd, 5 — utdelgbzologtetd, 6 — tulhevitd,
7 — tapviz befecskendezés szelepe, 8 — leiszapold
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turbinabal
-+— megecsapolt giz

-
S

-1

61. abra. Ramzin-kazan elvi vazlata. 1 —tapvizelémelegitd, 2 — elg6zologtetd,

3 — utdelgbzologtetd, 4 — tulhevitd, 5 — kdzbensé tulhevitd
i

[
:%
|

- ‘\M'

62. abra. Loffler-kazan elvi vazlata. 1 — tapszivattyu, 2 — tapvizel6melegitd,

3 — elg6zologtetd dob, 4 — tulhevit, 5 — keringtet6 szivattyu
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tapviz

63. abra. Schmidt-Hartmann kazan. 1- a primer kor elg6zologtetdje, 2 — a primer kor

dobja, 3 — a szekunder kor elgb6zologtetéje

QB+QL :Qh+Qv

0, — a tuzelbanyaggal bevitt héaram, [kJ/s]

O, - akdrnyezeti hémérsékletl égési levegével bevitt hd

0, — a kivant paraméterii gézmennyiség el6allitasahoz sziukséges h6

0O, —a gbztermelés Osszes vesztesegei
Ha a levegdvel bevitt h6t elhanyagoljuk, a hatasfok a kdvetkez6képp irhato fel:

2O
Op O

Az egyenlet k6zépsb tagja a kézvetve megallapitott, jobb oldala a kdézvetlentil

=1

megallapitott hatasfokot adja.

O, =BH,
B — atlzelb6anyag tomegarama, [kg/s]

H,— atuzel6anyag fat6értéke, [kJ/kg]
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G - akazan teljesitménye (a kilép6 g6z tomegarama), [kg/s]
h, — a kilép6 g6z entalpiaja

h, — a tapviz entalpiaja

igy a direkt uton meghatarozott kazanhatasfok:
G(ht B hv )
BH,

1

k

A tokéletlen égés okozta veszteség:

(1 _é:e)VSHCO
H.

1

Sco =

V. —fajlagos szaraz fustgaztérfogat [m®kg]

&, —atlzelésnél, elégetlen formaban veszendébe mené anyaghanyad [kg/kg]

A szallokoksz-veszteseég:

2,8.,33279
Sk =T
g — a fustgazban Iévd szallokoksz fajlagos mennyisége

g, — afustgazban lévd szallokoksz égheté komponens tartalma

A salakban maradt éghet6 anyag okozta veszteség:

¢ _B.g.33279
¢ BH.,
B, — az id6egység alatt kihordott salak tdmege, [kg/h]
g.. —asalak éghet6 komponens tartalma, [kg/kg]
B — az eltluzelt szén tdmege, [kg/h]

Nagy mennyiség esetén egyszerlbb a salak mennyiségét a szén hamutartalmabal

meghatarozni:
£ = g .ges33279
‘ 1_ ges Hi

g, — a szén hamutartalma, [kg/kg]
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A tlzeléstechnikai hatasfok:

ny=1- (égco +&u + Cfe)

A sugarzasi veszteség: a kornyezetnek sugarzassal és konvekcioval atadott

veszteséq:
100
§S - G

A tavozo fustgazokkal elvitt hé:

O = BuCpuly

B, — a gazképzo tuzeléanyag mennyisege, [kg/h]

¢, — @ gazképzo tuzeldanyag izobar fajhdje, [kd/(kgK)]

t, —agazkepzd tuzelbanyag hdmerseklete, [°C]

A tavozo fustgaz veszteségtényezdbje:
(1=, )Bc 1, = Le it

C—’Efg = BHI
A ftéfelllet hatasfoka:
4+ &+
77F _ 1 _ ;/g fs fsh
nr

A kazan hatasfoka:

e =M1 I\
, , . . . M e

Az allandésult (stacioner) Uzemallapotban e .
N . -

mért veszteségek a terhelés fliggvényében | & ’, 5 o -7
@ ~ -

valtoznak: S\\e 7
> 3

1 —sugarzasi veszteség B £

2 - elégetlen tiizeldanyag & .

3 - flstgazveszteség aranyszabalyozassal

4 - fustgazveszteség vandorrostéllyal ——

5 — aveszteségek 0sszege

6 - kazanhatasfok 64. dbra
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6. PASSZiV ENERGIATRANSZPORT

6.1. EGYSZERU HOATMENET

A hé terjedése az anyagon belll, részecskeérdl részecskére.

A Fourier - egyenlet:

dQ:—ﬂ-dA-gradt-dz':—ﬂ-dA%dT

n

A — hdvezetési tényez6, MZ_K' Egységnyi vastagsagu falon, a fal két
m

oldala kozti egységnyi hémeérséklet-kulonbség esetén idéegység alatt ataramlé hd
nagysagat fejezi ki.

A — a héaramlasra merdleges keresztmetszet

gradtzj—t — hémérséklet-gradiens, a test két pontja kozti hémérséklet-kilonbség
n

, e . . . rx . A
(Ar) és a pontok kozti tavolsag (An ) hanyadosanak hatarértéke: gradt = Alim0 A—t.
- n

A héaram az egyseégnyi id6 alatt ataramlott ho:
Ot

dCD:Q:—/l-dAgradt:—hdA—
dr on

J

A héarams(riség az egyseégnyi fellletre vonatkoztatott h6aram:

dd ot
dp=""=—4 gradt=—-1-=
Y= gra on
[p]=—2-=2

sz I’I’l2



Valamely fluidum és a vele érintkezd szilard felulet kozott jon Iétre a hbatadas. Két,
alapvetden eltér6 valtozata:
— szabadkonvekcio,
— kényszerkonvekcid.
A héaramsUriség és a héaram:
@ =-Agradt, = a(tw - t)
DO=a-A-(t, 1)
_ —Agradt,

(e, ~1)
a — konvekcids hdatadasi tényezd, [W/(m?K)]

A hoatadasi tényez6 tajékoztato ertékei:

5. tablazat

A folyamat és a kbzeg megnevezése a [%2 KJ
Gaz természetes konvekcio esetén 6+35
Gaz csdvekben aramoltatva 10+350
Viz természetes konvekcio esetén 110+1100
Viz csovekben aramoltatva 600 +12000
Forrasban 1évé viz 2500+ 45000
Hartyas kondenzacid 4000 +15000
Csepp kondenzacio 30000 +120000

Hidraulikai hatarréteg: a fluidum azon rétege, melyben a fal kozelsége az aramkép

kialakulasara hatassal van.

Meghatarozott hosszusagu elektromagneses rezgés, un. infravords sugarzas.
Kornyezeti hémérsékleten a sugarzas mértéke elhanyagolhatéan kicsi, azonban 5-
700 °C hémérséklet felett minden mas atadasi format meghatladd mérteka.

Sugadrzoképesség: a T hbémérsékletli test altal, abszolut nulla hémérsékleti

kozegben, id6éegység alatt, egységnyi fellleten, teljes hulldamhossz tartomanyban
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kisugarzott 0sszes hédmennyiség a test T hémérseéklethez tartozé sugarzéképessége.

Jele E, mértékegysége Kz .
m

A sugarzas héegyensulya:
O=0,+D,+D,

A:cDA .B:(I)B .C:q)C
o o D
® - atest altal sugarzas utjan kapott h6aram

@, - atest altal elnyelt h6aram

®, —atestaltal visszavert hdaram
®, - atest altal ateresztett h6aram
Abszolut fekete test: A=1;R=D=0
Abszolut fehér test: R=1,4=D=0
Diatermikus anyagok: D=1 A=R=0
E

0

—:A—O valamennyi testre allando, csak a hémérséklet fuggvénye.

Sugarzasi intenzitas: valamely 4 és A+ dA hullamhosszusagok altal hatarolt elemi

hulldmhossztartomanyban a feluletegységrol

energia. Jele: I, mértékegysége sz.
m

idéegység alatt kisugarzott elemi
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Teljes hullamhossz tartomanyban a sugarzas intenzitasat a Planck — féle

eloszlasgorbék szemléltetik:

IO
[W/pmf

30000 /

wadem
— —

20000

10000 ™~
%§
]
0 2 4 6 8 X[F] 10

65. abra
Wien - féle eltolodasi torvény: a hdémérséklet csokkenésével az emisszio
maximuma a nagyobb hullamhosszak felé tolédik el.
Stefan — Boltzmann térveny: egy T hémérsékletl abszolut fekete test altal a teljes
hulldamhossz tartomanyban OK hdémérsékletli térbe kisugarzott Osszes energia az
abszolut hémérséklet negyedik hatvanyaval aranyos:

o 4
E,= [1,dA=KT" = Co[ij
2 100

C, _s7-

4

Abszolut fekete test esetén K =5,77 ~10‘8%; >
mK mK

A szurke test sugarzoképessége:

4
E=C T
100

C - a szurke test sugarzasi tényezéje

Feketeségi fok:

Lambert — féle tavolsagi torveny: pontszerl sugarforras sugarzasanak intenzitasa

a tavolsag négyzetével aranyosan csokken.



Lambert cosinus toérvénye: a sik, sugarzo felilet normalis iranyu (E) és a

normalishoz mert ¢ szOgbeni kisugarzasa ( £, ) kozotti 6sszefugges:
E,=Ecosgp

Sugarzassal atadott h szilard testek kozt:

4 4

T T

=C,74,cosp|| ——| —| —*
0=Curd, gol(moJ (100”

C,, —azeredd sugarzasi tényez6

r —azidb

A4, —ahot befogado felllet

@ —anormalishoz meért beesési sz6g
I, —amelegebb test abszolut héfoka

T, —ahidegebb test abszolut héfoka

Az eredd sugarzasi tényez6 zart térben (a hét kisugarzo testet a masik test teljesen

korulveszi):
1
C, =
I 41 1
7+7 - =
C, 4,\C, 577
A, —ah6t kisugarzo felllet

A, —ahét befogado felllet

Az eredd sugarzasi tényezd parhuzamosan elhelyezkedd testek kozt:

1
1 1 1

Cc, C, 577

Clz =

Az eredd sugarzasi tényezd két, a térben dnkényesen elhelyezett test kdzt:
— CICZ
2577
Acosgp = ” %Aldflz
A4,

@,;0, —abeesési szogek

[ — a felUletek kozti kozepes tavolsag
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Gaz altal falra sugarzott hé:

Y Y
—&'Crd.le| =2 | —g| L
Q=¢C f[ 1(10} 2[100”

;€ +1
& =—""—
: 2

¢, — a fal effektiv feketesegi foka

A gazok és g6zok nem kovetik egyértelmlien a Stefan — Boltzmann torvényt, a
kisugarzas nem aranyos az abszolut hémérséklet negyedik hatvanyaval, hanem
anyagonként eltér6. Ezt a gaz feketeségi fokanak megfelel6 felvételével
kompenzaljuk, és a hémeérséklet negyedik hatvanyat vesszik figyelembe.

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

A g6z kdzepes hédmérseéklete:
T,=T,T,,

T

gl

T

g2

— a g6z kezdeti hdmérséklete

— a g6z véghdémeérseéklete

6.2. OSSIETETT HOATVITEL

Osszetett héatvitelnek tekintheté az a folyamat, amelyben az elézdleg targyalt
egyszer( héatmenetek (hdvezetés, héatadas, hésugarzas) koézll egyidejlleg tébb is
lejatszodik.

t A

rc

A héatszarmaztatas hévezetés és hdatadas Zx N \S
b NN
utjan jon létre. A hoéatszarmaztatast a \/ X 25
ta \
héatbocsdjtasi egyiitthaté: k jellemzi, %
mely az egységnyi hémérseklet-kiilonbség /§\ .
mellett kialakulé héaramsiiriiséget jelenti. o /§¥
A hbéaramsiriség az abran lathato %§ .
kétrétegl fal hbatszarmaztatasanak négy /é\&

szakaszara:

8 | 9, /]

66. abra 6-6



a,
A
q):gi(ta _tb)_>¢_:ta _tb
¢:ﬁ(tb _tc)_)q)_z_tb _tc
o, 2
¢:a2(tc _tz)_>£:tc -1
a,

A hémérséklet-valtozasokat 6sszegezve:

15 5 1
ol —+—t+2+—|=t,—t,

a A4 A4

_ Lt _ L-t _ _
T 5 s, 11 & 1 =k

R R I )

a A4 4 a, o T «
k=5 "15 1

74_271'4_7

a Th oa

w

k=
-

6.3. A HOVEZETES FOURIER — FELE DIFFERENCIALEGYENLETE

Egységnyi élhosszusagu test hbvezetése:

dQ,

67. abra

A belsé energiavaltozas a z tengely iranyaban:
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ot

o

dQ., =—-Adxdy—dr

t+gdz
Oz

{r+5e) z
dQ., = ~Adsdy = dz = —ﬂdxdy%dl’ - ﬂdxdydz%dr

2

d0. =dQ. —dQ., = ldxdydz%dr
Z

A belsé energiavaltozas a x tengely irdnyaban:

2

d0. =do., —dO., = dedydzg—Zdr
X
A belsé energiavaltozas a y tengely iranyaban:
2

o0t
dg,=dQ,-do,, = ﬂdxdydedr

A teljes bels6 energiavaltozas:

o't o0t 0t
dQ=d0, +d0, +dQ. = dedydz(@xz + & + Py ]dr

Az energiamegmaradas értelmében:
dQ =dxdydz - p-c-ﬁdr
dr

A két utdbbi egyenletet egyenlévé téve:

o0 Aot 0t 01
= +—+
ox> oy’ oz’

ot pe

A hévezetés differencialegyenlete:

ﬁ =q-V?

or

a=—- — hémérséklet-vezetési tényez6
p-c

\Y% — Laplace — operator

A hévezetés differencidlegyenlete:

Stacioner hévezetés esetén:

r=const.—a-V*=0



2 2 2
o ot

a#z0—> + =
ox> oy’ oz’

Egyrétegii sik falon keresztiili hGvezetés

0t

Sik falra —-=0. Ezt kétszer integralva: dt = const.
ox dx

A hémérséklet-gradiens allando, tehat a hdmérséklet-valtozas a falban linearis képet
mutat.

dt _ tw2 B twl [ot(:]A
dx o
t,..t,,— afalfeliletek hbmérsekletei

wl

o — a fal vastagsaga

dt A
¢__/1£_g(wl_tw2) w2

S/
I
R
I
|~
z
!
E)N
x
m M&

i n [m]
Q:q)z-:g(twl —th)AT

68. abra
A — falfeltlet

Tobbrétegii sik falon keresztiili hGvezetés
A fal minden rétegén azonos nagysagu a hdaram. Feltételezzik, hogy a rétegek
egymassal érintkez6 felUletei azonos hémeérsékletliek. A héaramsiiriiség az egyes

rétegekre felirva:

=)= 20, 1) == e 1,0)

51 52 z
A hémérseéklet-kulonbségek az egyes rétegekben:
1)
(twl - ta ) = (ozl
1)
(ta - tb ) = ¢_2

i )=02
(tz th)_¢/12

Ezek dsszege:



2

(twl_ta)+(ta_tb)+“'+(tz_tw2) ll /12

A héaramsulriség, a h6aram és a hémennyiség:
— (twl _th)
T s 5
2,
O =9pA4
0=0r7

4

Hévezetés hengeres falon keresztiil

A hémérsékletgradiens a sugarral felirva:

dt

dt =—

& dr

A héaram:
@Z—E’A'£:—l’2ﬂ7’h'£
dr dr

Az elemi hémérséklet-valtozas a fenti egyenletbdl kifejezve
és a belsé és kulsé felluletnek megfelel6 hatarok kozt
integralva:

Ddr

dt =—
A-2mh

Az egyrétegl hengeres falon a h6aram:

oo A2t —t,,)

Tobbrétegl hengeres fal hbarama:
q) — 27Z-h(twl — th)

o 1 di
Zﬁhld

i=1 7Y% i

z 5i
(/727

i=1 7Y

0, 0. o
(twl _tw2):¢_1+(0_+"'+¢_zz

Nz
ZRUZ
ZIRRZ
1 . P
] [
ZHZ
ZREZ
1| A
69. abra
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6.4. A KONVEKTIV HOATVITEL FOURIER-KIRCHOFF-FELE DIFFERENCIAL EGYENLETE

A vizsgalt stacionariusan mozgo folyadék
— slrlsége (p),

— hévezetési tényezdje (1),

— fajhéje (cp)

allandé. Vegyunk fel a folyadékban egy
dxdydz térfogatu elemi hasabot. A
folyadékaramlas sebességének (w) a
koordinatatengelyek  iranyaba  esé
komponensei: wy, Wy, W.

A fluidum hémérsékletet az elemi

hasab oldallapjai mentén valtozik,

— a bevezetett hémennyiség teljes

70. abra

egészében az elemi hasab
entalpiajanak megvaltoztatasara forditodik,

— afolyamat soran egyideji konduktiv és konvektiv h6atadast tételezunk fel,

— az elemi hasabot forrasmentes térnek tételezzik fel (stacioner viszonyok kozt a
térelembe belép6 és az onnan eltdvozd hémennyiségek egyenléek).

A héaram harom komponense:

— atérelembe belépd,

— atérelembdl kilépd,

— atérelemben marado.

A fluidum altal drid6 alatt x iranyban a dydz feluletl oldallapon a hasabba konvektiv
maodon bejuttatott hBmennyiség:
O, =c,t-p,, dydzdt

Ugyanezen dr id6 alatt a fluildummal a hasab szemkdzti oldalan tavozo hé:

0.+d0 =c, t-p,, -dydzdr —c, '{t%ﬁ- oW, ?}dxdydzdt
x x

Adr id6 alatt a ki- és bevitt h6mennyiségek kulonbsége, x, y, és z iranyban:
dO. = —c -[tM + pw, g}dxdydzdr
] i ox ox
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ot
+pw, —

dQ, =—c, |t
Qy cP ay ay

}dxdydzd T

Oz

do. =—c,- dow.) ow. %}dxdydza’z‘
iz

Az elemi hasab entalpidjanak megvaltoztatasara dr id6 alatt forditott h6 a konvekcid
kovetkeztében:
ko = de + de + sz

Az el6z6 harom egyenletet behelyettesitve:

o(p,w.) lpw,) a(p,w. o0 o ot
ko:—cp-{t[ (8x )+ ay} + (az ) +p wxa+wy5+wzg dxdydzdt

ot ot ot
dQO, =——c | tV(p,w)+pl w.—+w —+w_ — | |dxdydzdt
Qk p|: (p ) p[ X ax y ay z aZJ:| y
Ha a hémérsékletvaltozas véges, és a hatasara bekovetkezd slrliségvaltozast

elhanyagoljuk, akkor V(p,w)=0. Az igy kapott egyenletoe a dV =dxdydz
Osszefuggést behelyettesitve:

ot Ot ot
dO, =—p-c | w.—+w —+w. — |[dVdr
Qc==p ”( “ax Yoy Z@zj

A hasabba ugyanezen dr id6 alatt h6vezetéssel bejuttatott hémennyiség:

2 2 2
dszz[at+at+a’jdVdr

ox* oy’ oz’
A konvekcioval és hévezetéssel egylttesen atvitt hBmennyiség:
dQ =dQ, +dQ,
Ez a hdmennyiség a hasab entalpidjanak megvaltoztatasara forditodik, ezért irhato:
ot
dQ=p-c,—dVdr
Q=p-c, .

Az el6z6 egyenletek felhasznalasaval felirhatdé a konvektiv hdéatvitel

differencialegyenlete:

— W, —+ +
g ox* oy* oz’

ot ot ot ot A (0t ot 0t s
—+w, w,—= + =aV~'t
or ox 0oy oz p-c
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7. A HUTES FOGALOMRENDSZERE. A KOMPRESSZOROS ES ABSZORPCIOS HUTES ELVE

7.1. A HUTES FOGALOMRENDSZERE

Kozvetlen hiités: a lehlGtend6 anyagnal
alacsonyabb hdémérsékletli hitékozeg all A
t/°C]
. L . 3 A hét felvevo kozeg
Kozvetett hités: a hd természetes hémérséklete

(természetes hiit6kozeg)

a hiszallitas természetes
iranya

rendelkezésre.

aramlasaval ellentétes folyamat valdsul

meg, amely csak gépi berendezésekkel,
a h@szallitas sziikséges
irdnya

kllsé energia felhasznalasaval érheté el.

Hiitoberendezés: a hdnek alacsonyabb hiitendd kozeg

homérséklete
hémeérsékletszintrél magasabb A hiit6kdzeg
L. ) i . . hdémérséklete
hémeérsékletszintre vald szallitasat kulsé (hifelvételkor)
energiaraforditas aran megvalositd
berendezés. 71. abra

A hités folyamataban résztvevé kdzegek:

— hitékozeg (munkakozeg): gaz vagy alacsony hdmérsékleten parolgo folyadeék,
— h(tend6 kozeg,

— hét felvev kozeg.

A folyamat jellemzd hémérsékletszintjei:

— elparologtatasi hémeérséklet,

— kondenzacios homérséklet.

A hiitéberendezések osztalyozasa

A befektetendd energia fajtaja szerint:

— mechanikai munkat (kompresszoros),

— héenergiat (abszorpcios és gbzsugar-kompresszoros),

— villamos energiat hasznalé (termoelektromos) berendezések.

A h(tékozeg fajtaja szerint:

— gaznemu (a folyamat soran valtozatlan halmazallapotu),

— g6znemi (halmazallapotat valtoztatd) kdzeggel dolgozoé berendezések.
A kompresszoros hiitéberendezések osztalyozasa

A kompresszor altal beszivott kozeg allapota szerint:
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— szaraz,

— nedves,

— befecskendezéses.

A kompresszio fokozatainak szama szerint:
— egyfokozatu,

— tobbfokozatu.

A kondenzalddott hiitékozeg utdhitése szerint:
— utohltéses,

— utéh(tés nélkali.

A nyomasesés megvalodsitasa szerint:

— expanzidhengeres,

— fojtasos.

A berendezés négy f6 szerkezeti eleme a

B ETa )
AN A

henger vagy a fojtoszelep, és az elparologtatd. A i

A w

kompresszor, a kondenzator, az expanzids

Kompresszor

oy g oy s , , Expanzids henger ||
hGtbkozeg az elparologtatoban  alacsony _——B «
E (o]
nyomason és hémérsékleten veszi fel a hiitendé6 [F——— —
kozegbdl a hét, és azt a kondenzatorban magas Elparologtato
PSS, %
nyomason és hoémérsékleten adja le a — Z -
kornyezetnek. A nyomasemelkedés a Z i Z
; ; ., [ Jégszekrény
kompresszorban, a nyomasesés az expanzios
hengerben vagy a fojtészelepben megy végbe.
72. abra

Kbzvetlen héenergiat igénylé folyamat. A munkakdzeg kétkomponensi oldat, un.
koézegpar, a hitbkdzeg és egy megfeleld oldoszer elegye. A folyamat soran az oldat

koncentracidja valtozo.
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1
N
° e
===
4, ==
[ <]
2 Szabélyozd 8
45 szelep J |
Y ] 'tl' N

.l.t. L fojtoszelep B _ — — — — —
Kondenzator , ,
Hiit6viz Elparologtatd

Jégszekrény

73. abra
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76. abra

A géznemii hiitbk6zegekkel szemben tamasztott kovetelmények

a korfolyamat hdleadasi hémérsékleténél Iényegesen magasabb kritikus

hémérseéklet,

a létesitend6 elparolgasi hémérsékletnél alacsonyabb dermedéspont,
legyen kozombos az alkalmazott szerkezeti anyagokkal szemben,
kémiailag stabil legyen,

ne legyen mérgezo,

ne legyen robbanas- és tlizveszélyes, levegbvel keveredve sem,

tegye lehetévé a berendezés tomitetlenségeinek konny felderitését,

a kompresszor kenbolajaban ne oldddjék, ne befolyasolja az olaj kenési

tulajdonsagait,
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— az elparolgasi hémérséklethez tartozé telitési nyomas lehetbleg ne legyen az
atmoszférikus nyomasnal alacsonyabb,

— a kondenzacios hémérséklethez tartozo telitési nyomas ne legyen magas,

— a kondenzaciods és elparolgasi nyomasok viszonya kicsi legyen,

— fajlagos hételjesitménye nagy legyen, olcsé és kdnnyen beszerezhet6 legyen,

— tegyen eleget a fokozddo kornyezetvédelmi kivanalmaknak.

6. tablazat. A gyakrabban hasznalt hiitbk6zegek fontosabb fizikai jellemzéi
N | voromea| Géz'- Forras- | Olvadas- Kritikus Fajhé kJ/(kgK) i
HUt6kdzeg Képlet M allandé, R pont pont héfok nyomés | Folyadék Gaz 0 °Conal
kJ/(kgK) °C °C 5
C N/cm c Cp
Ammonia NH3 17,032 | 488,263 | -33,35 -77,9 132,4 1129,726 | 4,647 2,06 1,312
R11 CFCls 137,38 60,536 +23,65 -111 198,0 437,377 0;871 0,544 1,124
R12 CF,CL, 120,92 68,771 -29,8 -155 112,0 400,798 0,854 0,611 1,148
R13 CF3Cl 104,47 79,601 -81,5 -181 28,78 386,970 0,8,50 0,528 1,15
R22 CHF,CI | 86,475 96,164 -40,80 -160 96,0 493,569 1,098 0,607 1,19
R113 CoFsCls 187,39 44,375 +47,6 -36,5 2141 341,271 0,946 0,624 1,075
R114 CoF4Cly 170,93 | 48,6511 4,1 -94,0 146,0 337,349 0,971 0,636 1,106
Széndioxid CcOo2 44,01 188,955 [ -78,48 -56,6 31,0 35,5567 - -0,825 1,30
Metil-klorid | CH5CI 50,491 164,752 -24,0 -91,5 143,1 667,833 1,549 0,737 1,27
Viz (vizg6z) H,O 18,02 461,501 +100 0 374,15 | 2212,871 4,220 1,859 1,40

Kozvetitokozegek tulajdonsagai

Viz: 0 °C fok folétt hasznalhatd. Elsésorban Iégkondicionalé berendezéseknél
hasznalatos, illetve abszorpcids hiitégépekben. A keménysége max. 8-10 nk®.
Sooldatok vagy solevek: ide tartozik pl. a NaCl, CaCl,, MgCl, oldat. 0-55 °C-ig
hasznalatosak. Dermedéspontjuk a koncentraciétél fligg. A legalacsonyabb
dermedéspont NaCl oldatnal -27,2 °C, CaCl, oldatnal -55 °C. Hatranyuk, hogy
alkalmazasuk korréziot és iszaplerakddast eredményez.

Etilenglikol: alkaloidos kozvetitbkdzeg, vizes oldatat hasznaljak. Korr6zios hatasa a
sblevekéhez képest kicsi. Forraspontja 197 °C, fagyaspontja jelentésen fligg a
koncentraciotél. 5 %-os vizes oldata —45 °C-ig hasznalhato.

Minusol: a legjobb tulajdonsagu kozvetitékdzeg. Szagtalan, sarga szinli, habzd,
lugos folyadék. Nem mérgez6, nem gyulékony, korroziét nem okoz. Az oldatot a

Minusol Pulvis nevi por vizbe torténd adagolasaval készitik.

-7



7. tablazat

] Hatési hatar SirlGség
Megnevezés 3
°C kg/m
Minusol normal -15 1270
Minusol forte -20 1330
Minusol super -25 1380

A diagramok vizszintes tengelyén az entalpia (h, korabbi jeldléssel i), fUggbleges

tengelyén az abszolut nyomas (p) szerepel. A kdnnyebb abrazolas érdekében a

nyomas skalaja logaritmikus, és a telitetlen gézfazis egy részét nem abrazoljak, a

diagramokat kozéps6 részukon megszakitjak. A diagramok hasznalatat bemutato
prezentacio inditasahoz kattintson az ikonra:
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7.2. EGYFOKOIATU KOMPRESSZOROS HUTOKORFOLY AMATOK

A kompresszoros, egyfokozatu, nedves, expanzidohengeres korfolyamat elvi sémaja

és diagramjai:

Kondenzator :ﬁ_ hiitGviz
— I AAAA—= p/Pa/) Kr
I\
b N
H Kompresszor ,’ Tq N
Expanzids henger r—u : k N
5 B o ||K | AN
[ . - Ul ‘\ \\\ Tf
< \\ AN
Elparologtato \\ \\
ey \ Pty NI
- Z 2 - P, T a
- 71—V 2 / X ?qa SR
2 -
[ Jégszekrény v, Vv, v, v[m3/kg]
/KA Kr IgpA t
2 f
© ml Wl
A o 3/ / Pt oy 2
II ! Qk /' 1
T, 3 ) Tepe 2 7 ’,' .
/’ ‘\ ] I -~
II \\ i I’
? /I \\\ '{%/ . /I
/ \ A 4 P, ;ta ll
/ T, :p \ ~ -~
T / a’Fa \ ? /, “{/\, $
? 1‘&/, 4 1 3 q-0
g 2
$,5, 8,75,  s{kJ/kgK] h, h, h, h/kd/kg]
80. abra
A kompresszoros, egyfokozatu, nedves, fojtdszelepes korfolyamat:
Kondenzator J.'. _
A gyakorlatban expanzidhenger helyett a N AN\ 3

nyomaseseést fojtoszeleppel

valositigk meg. A

’ "le(itﬁviz H Kompresszor

nyomasesés igy nem eredményez munkat, ezért a | Fojtoszelep PERILS
szelep veszteséget okoz, de Iényegesen i
egyszeribb és olcsébb, mint az expanziéhenger. .
¢ Elparologtatd
égszekrény (j)
81. abra
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4

T/K]A Kr lgp 4
[Pa]
ENRS
. Pg
Tf 3 Py an 1('lk 2
/!
e .
i Y <o
T, 14 4 pT, 1 R P,
tq, -
S3 84 $175; s [kI/kgK]
82. abra

Kompresszoros, egyfokozatu, szaraz, utdhitéses korfolyamat:

A kapcsolas az el6z6hoz keépest két

Kondenzétor:rt.r

“VVV .
dologban tér el: br—————n
Utéhiits hitGviz
onuto
— a kompresszor nem nedves, hanem Uh KOTTeTaoeT i
szaraz telitett g6zt sziv, hiitéviz d° ||K
. . o . 3 N
— a kondenzatorbdl kilepd forrponti f | Fojtoszelep
folyadékot utéh(tjik, és csak ezutan W
. e oy 4n T
vezetjuk a fojtoszelepbe. Z Fiphrologtats
Mindkét megoldas a hitételjesitmény Hégszekrény (j)
novekedését eredményezi. 83. dbra
T/K/| Kr 1
zp A a
T2' P o [Pa] A &Y 1 A 5’
3 . 4
Py WA et * 2\
T, 3 pe3Te 2 3
3!
oS &, /|
y QY o 4
4" P.i L, 1 a
T, E/
p— - -
S3i Syn S, 8, 8 s[kJ/kgK] h4"=h3'h3 hz'h[kJ/kg/
84. abra
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Egyfokozatu, befecskendezéses hiitéberendezés:

2'
lep g

I K —

3 3 2 VAN

85. abra
Nagy nyomasviszony esetén az egyfokozatu berendezésekben magas kompresszio-
véghémeérseklet (¢,) alakulhat ki. Ez csokkenthetd, ha az utohitdbdl kilépd hitékozeg
egy részét szabalyozdszelepen keresztul visszaadagoljuk a kompresszor
szivooldalara. Az eljarassal csokkenthetd az elparologtatasi hdmérséklet is, de a

hatételjesitmény romlik.

7.3. TOBBFOKOZATU KOMPRESSIOROS HUTOKORFOLYAMATOK

El6tétkompresszorral (booster-
kompresszorral) kiegészitett
hiitéberendezés: [ .
3

A kapcsolas alkalmas egyfokozatu P
hitéberendezések atalakitasara ”3% :é
alacsonyabb hémérséklet eléallitasa . booster |  |K,
céljabdl. Az abran szaggatott vonal jeldli az —
utdlagosan beépitett részt. :_ _____ %_ - _ti "

86. abra

Kétfokozatu kompresszoros, egyfokozatu fojtasos, szaraz, utdhitéses korfolyamat

sémaja és diagramjai:
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Ketfokozatu kompresszio alkalmazasa nagy p/p, nyomasviszonynal szokasos. A két

kompresszor ko6zé un. kozbensé hité kerul, amely a hitokdzeget allandd p,

Kondenzétorﬁ

3 -/\/\/\/-—4—]24 Kompresszor
2 .

Jégszekrény(j)
87. abra

nyomason 7T, hémérsékletrdl T;-ra hiti le. A

kétfokozatu kompresszid alkalmazasabol

4o H addédo munkacsokkenés a sraffozott terllettel
o o 3
aranyos. A kompresszié véghémeérséklete is
Kozbiilsé
hiitd csokken: T,<T,.
2} Kompresszor
Kl 0’
-

lgp & T/K] Kr >
gp = T, '
Pa)| s/ \ ? §?
pl 515 Pote ta,  a4l\4 2 4 QX o
f W 5 pesTe 4,
3 Te 2
P ]
k (ol ;u 5
S 3 N
. S 1R
p 6 pa Jta l - V p T \\/
a @ T a’"a 1
/ fa . 5
Sa 8 S, S3=S, 5,=S 7
= by hahyh, g ho h/KI/Kg s % 4' 5374 P12 sfkI/kgK/
88. abra

Kétfokozatu (kétf. kompresszid és kétf. fojtas), szaraz korfolyamat:

89. abra

A kapcsolast akkor alkalmazzak, ha nagy a
nyomasviszony, vagy ha az alsé héfokszint igen
alacsony. Az elnyelet6 az als6 Kkorben
kondenzator, a fels6 korben elparologtaté. A két
korben keringtetett kozegmennyiség nem azonos,
a méretezésnél az elnyeletdbe bevitt €s onnan
elvont energiak egyenléségébdl kell kiindulni (lasd:
4.2. fejezet).
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Igpg
5,
T/KJ} Kr /Q P ;] o Prity
2! f
7
71
4 -
7 & !
T 5
f 2 Pk 8 — pk tk
3 8
T, I
\ RAd z |
T 4 4 ¢
. 1 44 Pl
R A e e e\ Vs >
555 5 5y 5.5, 5,5, ‘[UIEK] hy=h h,= hg=hg h;  hghgh, hg h[l(J/kE]
90. abra
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Kétfokozatu hiitéberendezés utdhiitéssel és egyfokozatu fojtassal:

A fojtoszelep el6tt a folyadékot utohitjuk azaltal,
hogy keresztulvezetjuk a kozbensé edényben
elhelyezett csékigyon. A hitét egy masik
fojtoszelepen keresztll arasztjuk el a folyadékkal.
Ezen aramoltatuk at a kis nyomasu
kompresszorbol jové gbzt. A megoldas elénye,
hogy kis nyomasu fokozatban a hitékozegbe
jutott kendolaj nem keriul a kis nyomasu

elparologtatoba.

A kovetkezd abran kétfokozatu hit6berendezés

részegységek megnevezései:
elparologtato
kompresszor

kozponti olajlevalaszto
szlrd

kondenzator

kiegyenlitd tartaly
folyadékgydijté tartaly

© N o a bk wbd ==

-10 °C-os folyadéklevalasztd
9. -33 °C-os folyadéklevalaszto
10.-45 °C-os folyadéklevalaszto
11.keringtet6 szivattyu

12.leolvasztd vezetékek

K,
clt
1>
f2 tk:—__:__:_
- — 1|
t - — ——]|
ot
91. abra

kapcsolasi vazlata lathato. A
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i 710001 | is0-0062 |
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92. abra
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7.4. KASZIKAD HUTOGEPEK

A kaszkad kapcsolasnal a két fokozat kulon
hGtokort képez. Az alsé fokozat kondenzatorat a
fels6 fokozat elparologtatéja kozvetlendl hiti. A
kapcsolas lehetévé teszi két, kilonbozo

hiit6kézeg hasznalatat.

7.5. TURBOLEGHUTOK

A léghit6 olyan  gazizemi

hitéberendezés, amely

S

kapcsolasaban a  jégszekrény
Expanzio6 h.

helyett maga a hitendd helyiség

szerepel. A kompresszor a hitend6 4 o E

terembdl sziv. A folyamat
megfordithatd, igy a berendezés

fUtésre is alkalmas.
4Y

N
h
 § AY !
£, fi 4
——
93. abra
+ Hiitoviz f
VANV -
Hits (H) Kompresszor
K|{| o P

B

Hftendd tér

7.6. A HUTOKORFOLYAMATOK ENERGIAMERLEGE

Az alabbi mennyiségek kozil a fajlagosak 1 kg, illetve 1 m® hitdkdzegre

vonatkoztatottak.

@y, Q,— hitételjesitmény, L =kW
A

q, — fajlagos hitételjesitmény (1 kg hitékdzeggel létesitett hitételjesitmény), kﬁ
g

7-19



g, — fajlagos volumetrikus hiitételjesitmény (1 m® hiitékdzeggel létesitett

hitételjesitmény), ﬂ}
m

ty — elparologtatasi hémérséklet, °C
t — kondenzacios hémérséklet, °C
Po — elparologtatasi nyomas, bar
p — kondenzacios nyomas, bar
Wy — az adiabatikus kompressziohoz szukséges technikai munka, kﬂ
g
e — abszorpcios berendezéseknél fltéssel befektetett hémennyiség, kﬁ
g
w, — az adiabatikus expanziobdl visszanyert technikai munka, P
g
w — a hitéfolyamat fenntartasahoz szikséges technikai munka, kﬁ
g
. « N

q — a kondenzatorban leadott hémennyiség, .

g
q. — az utéhitében leadott hBmennyiség, P

g
£ — josagi fok, hitési hatasfok, _KThs
kJ munka
g, — héviszony, abszorpcids berendezéseknél, k]ZO
o
kg

G,m — a keringtetendd hitékdzeg tomegarama, =
S

3

v,  —ahiitékézeg elméleti térfogatarama a kompresszor szivocsonkjan, U
S

A — a kompresszor szallitasi foka

3
Vgeo — a hitékoézeg geometriai térfogatarama a kompresszor szivocsonkjan, n

A

ni — a kompresszor hajtasanak indikalt hatasfoka
nerr — a kompresszor hajtasanak effektiv hatasfoka
P, — a kompresszor elméleti teljesitményszukségelete, kW
P, — a kompresszor indikalt teljesitményszikségelete, kW
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P,  —akompresszor effektiv teljesitmenysziksegelete, kW
d — a kompresszor hengeratmeérdje

s — a kompresszor |0kethossza

z — a kompresszor hengereinek szama

n — a kompresszor fordulatszama, %

M

— a kompresszor hajtasahoz szikséges nyomaték

A korfolyamat allapotvaltozasainak jeldlése:

YL /Y

Kr 1
zp A a
T2' P o [Pa] A &Y 1 A 5’
]y L g
/ P bl T 2 \2'
T, 3 P Ty 2 3
3, d
: by % 1 &
I o | e
T 4" pa ;Ta 1 L3 =
: L
- > »
S5t Syn S, 8,=8, s/kI/kgK] hgw=hyhy hy h, hye h/kJ/kg/
95. abra
1-2.: kompresszio,
2-3.: kondenzacio,
3-3.: utohités (ha van),
3 — 4. (utdh(ités esetén 3’ — 4):  expanzid,
4-1.: parolgas.

7.7. A HITOKORFOLYAMATOK TERMIKUS MERETEZESE

Egyfokozatu kompresszoros hiitékoérfolyamat méretezése

gy =h —h,
w, =h —h,
w,=h,—h,
w=w,+w,

2,

9
Vth =G,

G=

a

geo

_d27r

A
P, =Gw,

sSnz
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E =
n;
9 _ P,
€ m By 7
efff
&= B M Z—PEﬁ‘
qbe 2727’1

Kétfokozatu kompresszoros hiitékérfolyamat méretezése

A korfolyamat kapcsolasa és diagramjai a 89-90. abrakon lathatdéak. A képletekben
az a index az also, az findex a felsé korfolyamatra utal.

Az elnyeletébdl annyi hét kell elvinni, mint amennyit oda bevezettink:

djka = cDfO

9 =40 +|Wka =h, —h,
qro =hy —hy
qo=h—h,
G,._ﬁ_Ga delullc
9o hs —hy

Ha ugyanezt a hdmérsékletviszonyt egyfokozatu korfolyamattal valésitjuk meg:

‘I(’) :h1_hz’1
w'=h —h,
oG M=

w| b
g<e

Kétfokozatt korfolyamatot p, /jp, >8 nyomasviszonynal alkalmazunk. A koézbensé

nyomas meghatarozasa:

P =AP.Py
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8. HUTOBERENDEZESEK GEPEI, KESZULEKEI

8.1. HITGKOMPRESSZIOROK

A hit6ékompresszorok csoportositasa mikodeési elv szerint:
— térfogatkiszoritasos,

— aramlastechnikai elven mikodo.

A dugattyus kompresszorok lehetnek:

— fekvé,

— allo elrendezésliek (a ma hasznalt ipari méretli kompresszorok).
A hit6kozeg aramlasi iranyat tekintve:

— egyenaramu,

— valtakoz6 aramu.

A dugattyus hitékompresszorok fejlédési tendenciai:

1914 - 1350 1935 - 1956 1954 - 1966 1965 -
Dugottyi-kiszerelés |~

AR

!
B\ : N
£/ N R O /A

1920




Egyenaramu hitékompresszor elvi vazlata:

S 12
= J; I* L & s viz ;\‘ =) gizk_—
Y T= . - 2 S A ey a
ve g BT | VE S
Z T‘i:T‘ 1‘\—\*
7 10
5 7 9
N ] ?
6 8 /
7] J
N l_—¢ N '
|
- \_’//
97. abra
1. henger 7. fétengely
2. dugattyu 8. tomszelence
3. szivoszelep 9. biztonsagi szelep
4. nyomdszelep 10.tehermentesitd szelep
5. dugattyucsapszeg 11.nyomdoldali elzarészelep
6. hajtérud 12.szivooldali elzarészelep

A hengerek elrendezése lehet:

— V: négyhengeres kompresszoroknal két-két henger van egymas mellett, 90°-0s
szogben,

—  W: 3 és 2x3 hengeres tipusoknal, 60°-o0s szogben allé hengerek,

— VV: 4x2 henger, egymassal 45°-0s szdgben.

A hajtomotor elrendezése szerint a kompresszorok lehetnek:
— félhermetikus (a kompresszorhazra erdsitett motor),

— hermetikus (a motor és a kompresszor k6zos hazban) kivitelGek.



A kompresszorokban hasznalt szelepek fajtai:

kupos ulési tanyérszelep (régi, lassu jarasu kompresszoroknal),

lemezszelepek (nagy fordulatszamu gépeknél).

A lemezszelep elvi vazlata:

Sze/Sz . - tkSzd
NN

Egyenaramu kompresszor szelepei:

o & 0 Dnp -~

Szele,

N ISRNNNS A S\N

NN

7.

7

\
We

=N

%

\

98. abra

dugattyu

szivoszelep

hamis fedél

nyomaoszelep leszoritd tarcsa

nyomaoszelep

P4

99. abra
6.
7.
8.
9.

rugé
fedél
hengerpersely

viztér



Biztonsagi szelep: a megengedettnél nagyobb nyomaooldali nyomas esetén kinyit, és

osszekottetést létesit a szivooldallal. Kialakitasa lehet:

rugos,

torétarcsas.

Tehermentesitd vagy nyomaskiegyenlitd szelep: nagyobb gépeknél, a szivo és

nyomooldalt 6sszekotd vezetékbe épitve. A kompresszor inditasahoz szukseéges,

mikodtetése lehet:

villamos,

hidraulikus.

Teljesitményszabalyozasi mdédok:

allasos szabalyozas: ki- és bekapcsolas,
karos tér ndvelése,

szivoszelep nyitvatartasa: hengerkiiktatas,
a szivo- és nyomovezeték rovidrezarasa,
a szivévezeték folytasa,

a fordulatszam valtoztatasa.

Olajhidraulikas teljesitményszabalyozas:

y ) MBHT

2~

100. abra



1. olajnyomas csatlakozas 4. nyomo szeleplap

2. emel6 dugattyu 5. szivoszelep furata

3. szivoszelep 6. nyomoszelep tamasztorugo

Térfogatkiszoritdsos kompresszorok. Nincs szivdszeleplk, kicsi a karos teruk.

Hatranyuk, hogy surlédo fellletik nagy, ezért a mechanikai hatasfok kedvezétlen.

101. abra
1, 2 szelepryitasol
-
Vi

NN = NN B ANNNY
4 i 4
Vo AT

102. abra



NYOMO szivo
OLDAL henger OLDAL

103. abra

8.1.3. Csavarkompresszorok

Térfogatkiszoritasos kompresszorok. El6nyos tulajdonsagaik:

nagy kompresszidviszonynal is nagy volumetrikus hatasfok,
a meghibasodas és a kopas kis meérteka,

nyugodt, razkodasmentes jaras,

kis helyigény,

magas mechanikai és effektiv hatasfok,

tag hatarok kozt szabalyozhato teljesitmeény,

sokféle htékozeg szallithato,

alacsony uzemkoltség.
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104. abra

1. g6z belépés 8. szabalyozo henger

2. mellék forgorész 9. siklocsapagy, géz belépdboldal
3. f6 forgdrész 10.tengelytomités

4. siklécsapagy, g6z kilépdoldal 11.teljesitményszabalyozas,

5. axialis csapagy visszaaramlasi nyilas

6. kiegyenlit6 dugattyu 12.96z kilépés

7. allithaté dugattyu a tolékahoz 13.visszaallito rugd

8.1.4. Centrifugdlis vagy turbdkompresszorok

Aramlastechnikai elven mikodd gépek. Felépitésik hasonld a centrifugalis
szivattyukéhoz. A berendezés folytonos és egyenletes aramlasban szallit. Az egy
fokozatban létesitheté nyomasviszony a kerlleti sebesség négyzetével és a kdzeg
fajsulyaval aranyos. A turbdkompresszor csak nagy teljesitmény esetén hasznalhat6
gazdasagosan.

El6nyds tulajdonsagaik a dugattyus kompresszorokhoz viszonyitva:



— egyszerlbb szerkezet,
— biztonsagosabb Uzem, kevesebb karbantartas,
— kozvetlenul kapcsolhatok a nagy fordulatszamu motorokhoz.

Haromfokozatu turbokompresszor vazlata:

8,
3 .12 1 2
7 / | : el
§ k(=
| )
6. |
105. abra
tengely
csapagyak
tamasztocsapagy

lapatos turbokerekek

A

rugalmas csémembranos
tengelytomités

6. fogaskerék olajszivattyu



Teljesitményszabalyozasi modok:
— a fordulatszam csokkentése,

— a szivovezeték fojtasa (kevésbé gazdasagos).

8.2. HUTOKOIEG SZIVATTYU

Leggyakrabban mechanikai mikodéslt centrifugal- vagy fogaskerékszivattyukat
alkalmaznak. A centrifugalszivattyat 1,5 — 2 m-re a h(itékézeg szintje alatt kell

elhelyezni, hogy a szivoagban ne keletkezhessen g6z a nyomascsokkenés hatasara.

8.3. ELPAROLOGTATO SZERKEZETEK

A hitékozeg az elparolgasahoz szukséges hét a kornyezetébdl vonja el, ezaltal azt

lehti.

Az elparologtatok csoportositasa:

— szaraz rendszeri{: cs6rendszer, melyben a hiitékdzeg hosszu utat tesz meg, és
teljesen elparolog,

— nedves (elarasztott) rendszerl: a cs6rendszerre tartalyt kapcsolunk, folyadék-g6z
eleggyel. A rendszerben a sliriségkulonbség hatasara cirkulacié jon létre.

— szivattyus: elarasztott rendszer, melyben a folyadék keringtetését szivattyu végzi.

Szaraz (a) és elarasztott (b) rendszeri elparologtato elvi vazlata:

Vs
]
Q
!
£ Vol
s
F a) £
106. abra



Meredekcsoves elarasztott elparologtato:

107. abra
Linde — féle meredekcsoves elparologtato:

!
] ; ¢
|

108. abra
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Stein — féle spiralcsdves elparologtato:

BRI

109. abra

Freudlich — féle elparologtato:

_—
C (] 8 l ,

H ; Folyciciek-
S i rehckoszid
: =
C = . ,

“AH ol adek-

= : { Agaanaﬁé
— 1 ] e -

110. abra

Nyalabcsoves elparologtato:

111. abra
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Léghiitok: levegbt hité elparologtatok, melyeknél a csdévon kival aramlik az
elparolgd hitékozeg. Bordas csoveket alkalmaznak, a levegdt nagy teljesitményi

ventilatorokkal aramoltatjak.

~1900
! S===l====)
- Ees=y QHM%%%
Y === it
e R 3 & - bE.—_—_—J — =
3 '~
§ 3
) g
w1 [
635 1840
112. abra
L i L [ | ]
B ©
\\y
I.L.‘.. t '\F'* 1
::J; --m Eataarcs::
L7 ]
. 2N —
H/

113. abra
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A h(tékdozeg elparolgasa kozelitbleg izoterm. Az elparologtatd

viszonyai:

7

114. abra
A logaritmikus hémérsékletkilonbség:
At = (tbe _tO)_(tki _to)

ln tbe - tO
L =1

A hltdékozeg elparolgasakor felvett hBmennyiség:
D, = G(hl - h4)

Veszteségmentes esetben:

D
@, =cGlt, —t,.)=kAAt - A=—L
0 (be kz) kl‘

8.4. KONDENZIATOROK

A kondenzatorban elvont h6mennyiség:

@, =Gq, +|Wk|

hémérséklet-

A kondenzator teljesitménye mindig nagyobb, mint az elparologtatée. A ketté kozotti

kildnbség a kompresszidmunka:
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115. abra

A kondenzatorok hit6kozege lehet:

— Viz,

— levegé.

A kondenzatorok csoportositasa a h6kozlés modja szerint:
— atfolyo,

— evaporativ (permetezett és elparologtato),

— keveré,

— elparolgo kdzeggel hatott, kulonleges kondenzatorok,
— léghitéses kondenzatorok.

A h{tés lehet:

— €egyen-,

— ellen-,

— keresztaramu.

Ennek az el6- és utoh(ité szakaszban van jelent6sége.

Kettéscsovi ellenaramu kondenzatorok:
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116. abra
6000 . 4
ol . {
I
— . : : LAl 1an8|
== =) i
. of MK
] :_cﬁl@ }_ )
s | E——————a | = (5 )} e
* —~ 7
. _ NS
‘ Lo
117. abra
Csbkoteges kondenzator:
b
P S iz
-
t
- NH,
LR

118. abra
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Nyalabcsoves kondenzator:

romEd et &W‘é’*’ 3/‘5%/4’%

! .

Y g -
ks

|/ | wzle

119. abra

Cséelrendezések:

Haromszég Ginabat
120. abra
Toronykondenzator: Permetezett kondenzator:
friss viz . i
—_——) ?oz &s gdzés
1 = levegd levego
biztositd HIIHHM A = =
szelep p | w2 l F
-, tulfolyo
hufokozeg,
tisztito- Jtoko
:;yﬂds I hutokozeg
2 i g
levegoszabalyozo nyllds
122. abra 110. abra
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Elparologtaté kondenzator:

0
LA S ! s s -m +
g —— e
Tf!rirfk}+++4e+ex— T
S N S W
[ S #%
-
) || &
) [ o |
G
D) 75
G
S
EEITT T
5= - O | <
7 <
74 B
[~ gy — ] Cb
123. abra
1. NH;3 g6z bevezetés 16. cseppfolydsitd
2. olajlevalaszto 17.vizgy(jté talca
3. légtelenitd csonk
4. olajlevalaszt6é csonk
5. NH; folyadék elvezetd
csonk
6. h{toéviz csatlakozas
7. potviz
8. h(toviz

9. durit6-tulfolyo

10. ventilator
11.el6hité
12.csepplevalaszto
13.permetezé rendszer
14.cseppfolydsitd

15.vaz
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Vizvisszah(it6 torony: feladata a kozvetlenul vizzel hitétt kondenzatorbdl kilépé

felmelegedett viz lehitése, igy az visszavezethet6 a kondenzatorba.

N
<D % N
. o ¥
R <L
AN AN A YNAYA
N
X
N,
\ L (O S S I ) / \
N\ ! [N \b
%\' ‘l‘l‘t‘l‘l“ll“ ‘l_lf \S
‘, l_‘-l|\\|(l('!'l 4.
parz =
Ll Wt vie | == 6
m/ SC Rt e o e '—'!
rernekgeas? |
Y /4 ‘1/77%
i
124. abra

A hit6koézeg héleadasa harom részre oszthato:

— g06zlehltés vagy eléh(ités:

— kondenzacio:

2—-2", izobar,

2” — 3’ izoterm — izobar,

— utéh(tés: 3’ —3, izobar.
v 1 n ‘
t vbe : t v t \Y “ t vki
. uthiits - lﬁ kondenzitor - lﬁ gozlehlt6 |
\
ts ts=t tr=t t2

125. abra
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A munkakdzeg teljes hdleadasa:
@ =G(hy—h,)

A gbzlehitéssel, a kondenzacidval és az utohitéssel elvont hémennyiség:

@, =G(h, —hy)=Gc,(t, 1)
@, =G(hy —hy)=Gr

@, =G(hy —hy)=Gc,(t—t,)
=0, +D, +Q,

t, — a kompresszi6 véghémérséklete
t — kondenzacios hémérséklet
1 — az utéhités véghémérséklete

A héelvonashoz szlkséges viz mennyisége:
D
cviz (tvki _tvbe)

— a belépd hitdviz hémérseéklete

@:G c (tvki_tvbe)_)G =

v viz v

t

vbe
Lo — a kilépd hitéviz hémérséklete
G, —ahitéviz tomegarama

¢, —ahitdviz fajhéje
A h{téviz térfogatarama:
V, =Gy,

v — a hitéviz fajtérfogata

v

A hitéviz felmelegedése az egyes szakaszokban:

¢lt
@u = chiz (t: - tvhe ) - t:) = GC + tvhe

D
@, =ac, (t—t) >t on (Y

v

@g :GC (t\’/'_tvki)_)tvki :i+t

viz
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A kézepes logaritmikus héfokkulonbségek az egyes szakaszokban:

Al = (tz _tvki)_(t_tll:)

kg —

tZ_tvki
t_t"
t—t")—(t-t
= =8)==1)
In—¥
t—t

'
Atku — (t _tv)_(t3 ’_tvbe)
t—t,

In

In
t3 - tvbe

A fellletek meghatarozasa:

1))
D, =k, A4, >4, =—+
uAtku
D, =k AN, —> A, = e
kAt
@, =k,A,At,, —> A !
; — A, —> =
4 £ 8 4 g kgAtkg
k — héatviteli tényez6, ——
m K
A — hdéatado felllet

8.5. FOLYADEKLEVALASITOK, FOLYADEKGYUJTOK, OLAJLEVALASITOK, LEGTELENITOK

Folyadéklevalasztok

A folyadéklevalasztoé szerepe, hogy a nedves gbzokbdl a folyadékot levalasztja, hogy
a hatékompresszor csak gézt szivhasson el. Zart, hengeres edény, kivitele szerint:

— allo,

— fekvé.

A folyadék kivalasat eredményezd hatasok:

— iranyvaltoztatas,

— Uutkozeés,

— sebbességcsokkenés.
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126. abra

Folyadékgyiijtok

A folyadékgyijté a kondenzator utan kerll beépitésre. Feladata:

— bizonyos mennyiségu tartalék hitékozeg tarolasa,

— hosszabb Uzemszinet vagy javitas esetén a teljes hit6kdzeg-mennyiség

tarolasa.
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Ammonia utéhiité folyadékgydjté tartallyal:

kompr. szivs vcfti'kc'hez o leptelenit NH, ki
I viz be
" o -
b= 2 _vizki
1 i I v, be

tdrolo edeny || . i

N I

, A8 [
127. abra
Olajlevalasztok

A kompresszor a nyomovezetékbe bizonyos mennyiségl kendéolajat visz be, mely
tovabbjut a készulékekbe. Ez befolyasolja a hités folyamatat. Az olaj és a hiitékdzeg
oldédasa lehet:

— korlatozott (ammonia, freon 22),

— korlatlan (freon 12).

A levalasztas torténhet:

— a hitékozeggdzok sebességének csokkentésével,

— ag06zok aramlasi iranyanak valtoztatasaval,

— az olajcseppek centrifugalis erejének felhasznalasaval (ciklonhatassal),

— hbvel.
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Spiralbetétes olajlevalaszto:

128. abra

Hidrociklon elven mikodé olajlevalaszto:

) /V//3
<\ FELULNEZET
]
V7.4 =
_3—‘.
17/
]
-©—
—
129. abra
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H&szeparatoros olajlevalaszto:

130. abra

Légtelenitok

Légtelenités alatt a levegbnek és a nem kondenzalddd gazoknak (pl. CO;) a
hitérendszerbél valo eltavolitasat értjuk.

Y
3| e
@ > P 2}
NS
131. abra
sl
—- L _ )
_t‘t;_:/ o e e
=
£
]
132. abra
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134. abra
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9. A HUTOBERENDEZESEK ENERGETIKAJA

9.1. A HUTOBERENDEZESEK STACIONER UZEME

A stacioner Uzemben bedllé elparolgasi hémérséklet meghatarozasa a kompresszor

és az elparologtato jelleggorbéje alapjan, allandd kondenzacios hémérseklet mellett:

Ho

dps
Hor

=

l *
Lp 4, by dsp ©€
136. abra

Az elparologtatd jelleggorbéje a hatott kozeg érkezd, tavozo és kozepes

hémérséklete, mint paraméter mellett:

Le

f.’fl /J 40 éoz
137. abra

A stacioner Uzemben beall6 kondenzacios hémérséklet meghatarozasa, allandé
elparolgasi hémérseéklet mellett:

&

&c/é“///
7 7/

A e — ,
: &y (& 2y s )
|

Al
|
|
{ —
5 4 3
138. abra
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A stacioner Uzemben beall6é Uzemi hémérsékletek meghatarozasa:

@0/
Qo

139. abra
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9.3. NAPENERGIA HASINOSITAS

ta3

kondenzator p

@ o A A
,,,,,,,,,,,,, tf2
,:,:::::::::: <(Qr SZ
(2) &, e P m.
, (t-1)kg ki(iz6
q: — belso
— hécseréld
abszorber p.
@Az@m
t kg Qo EEm— L
U . [—=1 m. —@
O« & .
= %
| €elparologtato 1
ﬂ‘ tOZ
BN I? m o (t 2)
L Qo
fn thh mn
141. abra



9.4. A HUTOBERENDEZESEK AUTOMATIKAJA

Elparologtato toltésszabalyozas kapillariscsével és termosztattal:

, Kap: bopitsyrscso’

v Lo altopd o fossea
E: elparatograty

N | T7: remmoszs/of

(e
K: kormpresseor
(7 ‘

(- Lpncerizgsor

142. abra

Elparologtato toltésszabalyozas automatikus expanzidésszeleppel és termosztattal:

FE: ouiomarzéss exo se.
£+ elocowgtr’s
o v K lompzsor
C: koracrerrcartor

(o ’ 7> Aerrrcise AY
=.
e

143. abra




Elparologtatd hiték6zegadagolasanak szabalyozasa termosztatikus
expanzidsszeleppel:

TE: fermmcxztobibiy exoon
” 2IoSscE D
p £ mporotagiois
A karrpresseor
&y C: bandenegtor

§ 5{/-’ fa/_(/. 74/(./}/0.
E

144. abra
Folyadékadagolas uszos szabalyozd szeleppel:

PV rmoecranrdey cbhecs
sebt e szebo
K bompesseor
L torckrectr
Gy et by 7
£ eporotpborns

145. abra

Folyadékadagolas szabalyozasa elektronikus szintszabalyozassal és szeleppel:

— U: Lsecrs cetrpos
ER: et ltvmibcsr et
y 4 ¢ L7855 17 ESs sl
F o) ST 022 522 o
HMse ’
By
ER

w £ eporotgiaty
C: boterector
£ L borzmpremecy

146. abra




Automatikus folyadékadagolas elektromos flitésl érzékeldvel ellatott termosztatikus

expanzidsszeleppel:

&y 7

==

TE: Zrmnasehzrbbess exo st
FE et trovmos Stk
setel
K Aerzyoresear
£ spchotyyrois
Lo bovrcrsrrzrren

Gey: 7). genlAs

147. abra
Elparologtaté nyomasszabalyozas allandé nyomasu szeleppel:

HAF Sz
£

//2/}’)2.- GH 2T A pHTIF For
7 seese
TE: dorrmass b des exa sz
L dorsoresseor
L boncr=rzartor
Gl . gupe ¥

148. abra



Teljesitményszabalyozas és védelmi automatika:
730 tepor timactay seots
/5¥: A secteiw o’
—@3-1' 78 Arrros?, beviné st

! HP Lot or.
NP Aaguaporrose or
D2 Deverrcidl or

e R kornpresseor
£ & bovareneHor
7E V& ferrrasel exn sz

E: eporvogtys i
Byl )

149. abra

Vizalatti szabalyozas:
| Lo corir? ,
—ﬁf:ﬂ L borcierzoty
BlSz: oyt dey
WeSIt seeves

-l Zvi4
i:pdfﬂ’@b/b/

150. abra



Légoldali szabalyozas:

2 ’ P [oresszosc 7t /i o
Lormpresssortd/ Laoocsant)
o ,
L Loricerzg for
c G- 7Yy gep
Gy
c'(aa'/a/ag’('mb'ﬁaz
151. abra

Légmennyiségszabalyozas a ventilatormotorok fordulatszamanak valtoztatasaval:

Loy poresse ot/ C: borernzaior

- F: fdrreis e ets et -
4 /904’0.’;’/ o 7 7
cltrseatdloes
C 7Oz, £ prechets
c@a}?fqbfdédl Gy geprs

152. abra

Kondenzatorszabalyozas nyomasszabalyozdval:
/
TIcEsSEOn S ’
kg L barigerieobor

s
Luy: /2ty oy
c PF o ragacetopn 47 myo-
1S VELErEN 13 Crmch-
7 =d seboed
2 PL:a tord, ooty veee-
e/pﬁ’m/agrbfb'ﬁaz

relt st os

153. abra



Kondenzatorszabalyozas nagynyomasu uszés szabalyozéval:

Lorrpresszrd/
el Lt Lorroerechor
UH: vt sss
AUSE NS¢ gy povrictse/

U 7 Sseee

gt oo

154. abra
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10.1. A NEDVES LEVEG

A nedves levegb Mollier-féle h — y diagramja:
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A nedves levegb Carrier-féle légallapot-diagramja:
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10.2. A NEDVES LEVEGO ALLAPOTVALTOZASAI

A nedves levegd jellemzé allapotvaltozasai:

157. abra

Nedvességcsokkentés hitéssel:

h
1 61 1/

q3'4 —
63 =4y -
1,41l 3

W
\%

¥i=Y;
%‘

158. abra

Y4~ Yy

3/
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Két, kilonb6zé allapotu levegb Osszekeverése:

h 4
[kI/kg]

159. abra

Keverés kozbens6 melegitéssel:

h 4
[k¥/kg/

160. abra

Go6zbefuvas:

h ,
wikghg ke

S~<0gy i Yi Y/kg/kg/

161. abra
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10.3. IPARI KLIMAK HO- ES NEDVESSEGTERHELESE

A légallapot jellemz6i:

— alevegb hémeérséklete,
— nedvességtartalma,

— sebessége,

— tisztasaga,

— nyomasa.

Kata-érték: a mérémiiszer altal 36,5 °C kdzepes hémérsékleten 1 cm? felilleten, 1 s

id6 alatt a kdrnyezetnek leadott hé.
8. tablazat: Kata-értékek

Koérnyezet

Kata érték, J/cm2

nagyon meleg

12 alatt

meleg 12 -17
kellemes 17 - 25
hivos 25-35
hideg 35 felett

A klimaberendezések csoportositasa:
— komfort berendezés,

— ipari berendezés.

Légsebesség szerint:

— hagyomanyos,

— nagy légsebességu.

A levegd hltése szerint:

— nedves hdcserével mikodo,

— felUleti hGtéssel mikodé.

A légkondicionalt termek szama szerint:
— helyi klimaberendezés,

— zo6na klimaberendezés.
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F6 szerkezeti elemei:
— klimakozpont,
— elosztéhalozat,

— be- és kifuvo szerkezet.

Hoéterhelés

Emberek héleadasa:

Dy =n-@;
n — a személyek szama
O — egy ember héleadasa, kozelitbleg 125 W

A vilagitasbol keletkez6 hé a vilagitasi teljesitménnyel vehetd figyelembe:

@, =N

A gépek héleadasa:

i=1 17;
N, — a hajtémotor teljesitménye
n; — a hajtémotor hatasfoka
i — a gépcsoport egyidejlségi tényezdje
; — a gép terhelése

Meleg fellletek héleadasa:

Dy :aF(tf _tb)

F — a holeado felulet

a — a héatadasi tenyezd

L — a meleg felulet kozepes hémérséklete
t, — a bels6 hémeérseéklet

A parolg0¢ vizfelulet héleadasa:

10-6



D, =m, h

viz viz" “viz

Téli héveszteség:

@, =\ S rnl 1)1+

F, — a lehdld feltlet

k; — a hataroloszerkezet héatviteli tényezéje
t, — a belsé hémeérseéklet

t — a kils6 hémérséklet

Ps — a potléktényez6k 0sszege

Nyari hényereség:

D, = ;Eki(tk _tb)

Ha napsugarzas éri a taroloszerkezetet, akkor

léghémérsékletnél lényegesen magasabb hémérseéklet alakul Ki.

tényez6tél fugg.
A bearamlé h6 Osszege:

naps

Oy=C,+D,+ P+ D+ D, + D, +D

Nedvességleadas

Emberek nedvességleadasa:

Ve=n-v,
n — a személyek szama
Vg — egy f6 nedvességleadasa

A szabad vizfellleteken elparolgott viz:

Vi :F'ﬂ(pv_pl)

p — parolgasi tényez6

F — a parolgo vizfelllet

)12 — a viz héfokan Iévé telitett g6z nyomasa

P — a levegbben |évd vizgbz parcialis nyomasa

annak feliletén a kuls6

Ez igen sok
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A klimatizalt tér 6sszes nedvességterhelése:
V=V +Vy

A szell6zbleveg6 allapotanak megvalasztasa

LAk =L(h, —h )=®, — L= 2

2,

o

Ah,
V.
LAx, =L(xt —xs): V,—>L=—2="
Axl
LAk,
LAx,

v,

o

L

— a szell6zblevegb tomegarama

— a tavozo levegb entalpiaja

— a szell6zblevegb entalpigja

— a tavozo leveg6 nedvességtartalma
— a szell6zblevegd nedvességtartaima
K K

CK,-K, AK

K
K,

K

S

A viz és a levegb allapotvaltozasanak menetére felirhaté:

S

= 3

=

=

P _
mv

— a helyiségben képzddb szennyezbanyag tomegarama

— a szennyezbanyag megengedett maximalis koncentracidja a tavozo

levegbben

— a szell6zblevegbben l1évé szennyezbanyag koncentracioja

A_h[_h—hf

A, x—x,
— az atadott hémennyiség
— az elparolgott vizmennyiség
— a levegd entalpiaja
— a levegb nedvességtartalma
— a folyadék entalpigja

— a folyadék nedvességtartalma

10-8



11.Az ENERGIAGAZDALKODAS FOGALOMRENDSZERE, A FAJLAGOS

ENERGIAFELHASZNALASI MUTATOK, ENERGIAHALOZATOK MUTATOSZAMAI

Az energiagazdalkodas feladatai:

— Zavartalan energiaellatas

— Energiatakarékossag, a veszteségek minimumra csokkentése

— Az energetika berendezések és halozatok teljesitbképességének minél jobb
kihasznalasa

— Gazdasagos Uzemeltetés és az energiakdltségek csokkentése

— Energiaszikséglet tervezése

— Energia-biztonsagtechnikai feladatok

Folyamatos, zavartalan energiaellatas biztositas

Az energetikai berendezések lizemeltetési viszonyai

»

Az energetikai rendszer lehet: A4
— Uzemkeész allapotban
— javitas alatt

— Uzemben

Folytonos Uzem:

Z
A==
Tt
Szakaszos uzem: —— —>
Folytonos lizemi berendezés T
napi lizemeltetési diagramja
V4 Z
AO = — =
T, T.+T, A 4 162. abra

Kihasznalasi tényezd:

Z T
A, = —L=Ak =A_, -k k
0 Tt+Té Tt ' 1 e ' ' M M
ahol : 4, =k ésk=k -k
A

»

»
Szakaszos lizemi berendezés T
napi Gizemeltetési diagramja

163. abra 11-1



A szakszerii lizemeltetés feltételei:
Miszaki dokumentacio:

alapokmanyok

miszaki el6irasok

operativ dokumentaciok
Megfeleld munkaszervezés:

horizontalis,

vertikalis
Energetikai folyamat paramétereinek meghatarozasa
Energetikai folyamatok mérése
Energetikai nyilvantartas:

szlkséges mélység

szukséges részletezettség.

A miiszaki dokumentacioval szemben tamasztott kbvetelmények:

Az energetikai berendezések alapokmanyai:
mibizonylat,gépkonyv
atvételi mérési jkv. jelleggorbék,
kapcs. vaz. energiahordozé parameéterei,
kazanbiztosi engedélyek.

Technoldgiai el6irasok:

a berendezés miiszaki-gazd. jellemzéi,
anyagok, energiahord. fajl. értékei,
egyvonalas mikodési abra,
rovid milszaki leiras,
kezelési utasitas,
karbantartas,

munkavédelem, biztonsagtechnika.

Energiaatalakité berendezés energetikai paraméterei
A bevitt energiahordoz6 min. paraméterei

pl. tlz. anyag fat6értéke
A berendezésbe bevitt energiahord. menny. mutatészamai

pl. érankénti tiz. anyag felhasznalas
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A belsé energiaveszteség mértékének meghatarozasara alkalmas minéségi mutatdk

fustgaz CO,tartalma, hémeérséklete
A berendezés Uzemét befolyasold kilsé paraméterek
kilsé levegb hémérséklete
A kinyert energiahordozo6 paraméterei
gbznyomas, h6meérséklet
Az atalakitott energiahordozé mennyiségét jellemz6 mutatészamok

oranként fejlesztett gézmennyiség

Energetikai halézatok és energia fogyaszté berendezések
paraméterei
Energetikai halézatok jellemzdi

a tovabbitott energia paraméterei

a halozati szakaszok terhelése

a halozati veszteségek

Energia fogyaszté paraméterei

a bevitt energia paraméterei a berendezésbe vald belépés helyén

a teljesitményszikséglet a berendezésbe valo belépés helyén

hulladékenergiaforrasok teljesitményére jellemzé adatok

Az energetikai folyamatok meérése

A mérés pontossagat befolyasold tényezdk
a mérés elvébdl szarmazo hiba
beépitésbdl eredd hiba
addicios hiba
szubjektiv hiba
muszer Oregedése, karbantartas
a mért adatok értékszorasa

Az ellenbrzést biztositdé mérémiiszerek
mutatdés miszerek
regisztralé miszerek

0sszegz6 miszerek

energetikai
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Energetikai nyilvantartasok

Az energetikai nyilvantartas targya

a fejlesztett energia mennyisége

a felhasznalt energia mennyisége

a rendelkezésre all6 hulladékenergia és az abbdl visszanyert
mennyisége

tarolt energia mennyisége

energiahordozdk paraméterei

atalakitast jellemzé mutatészamok

Uuzemzavarok

terhelések

vasarolt energiahordozok koltségei

sajat Uzemben atalakitott energiahordozok dnkoltsége

A nyilvantartasok munkafolyamata

a nyilvantartasi adatok folyamatos olvasasa és feljegyzése
az Uzemi adatok rendszerezése, elemzése
szarmaztatott adatok (hatasfok) képzése

fajlagos energiafelhasznalas meghatarozasa

A nyilvantartas szerkesztésének alapelvei

tomor, kifejez6 cim

az adatokhoz dimenzié megjeldlés

a nyilvantartas készitéjének neve

a nyilvantartas készitésének datuma
az alapadatok forrasanak megjeldlése

a gy(jtott adatok informacié tartalma

Energianormak készitése

a folyamatba bevitt energia: ZGD

figyelembe véve.

Energetikai mutatészamok:

tiiz.anyag

energia

A fajlagos energiafelhasznalasi mutatd meghatarozza adott termék egységnyi
mennyiségének, adott berendezésen torténd elballitasahoz szikséges energia

mennyiséget, a berendezés optimalis Uzemeltetési és termelési koruiményeit

114



az energetikai berendezésbdl kinyert energia: > @, s

folyamatok energetikai hatasfoka: r

Z o veszteség
Z © bevitt energia

folyamatok fajlagos energiavesztesége:

Az energianorma meghatarozasi modszerei
A meghatarozas modszerei
becslésen alapulé modszer
nincs elemzés
matematikai-statisztikai médszer
statisztikai fuggvénykapcsolatok
ertékek elemzése, kdlcsdonhatasok feltarasa
atlagértékek, szérasok szamitasa
szamitason alapulé médszer
fuggvénykapcsolatok szamitasa
korrelacio szamitas
tapasztalati modszer
energiameérlegek és jelleggorbék készitése kisérletek, mérések uzemi
probak alapjan
kombinalt médszer
hasznos energiaszikséglet szamitassal

veszteségek részben szamitassal, részben méréssel

Energiaatalakitéo berendezések fajlagos energiafelhasznalasi mutatészamai és
normai

A - elégtelen terhelés

B - gazdasagos terhelés

C - Tulterhelés

— b - fajlagos tlzel6éanyag felhasznalas: b = g =

— m - hatasfok
fustgaz veszteseég

salakéghetd és athullasi veszteség
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szallé hamuveszteség 1 . .

e . N | |

sugarzasi veszteseg: 1, =1-(gq re. 9t Qi +qmg,) N \ | |

. I 1

b i

N

! T -

| (BN |

1 I /‘,\'*'I

| L] S :; |

e R 2

s i | |

¥ s ' '

A o/ | |

: ) ~ Bt.a. : :

A : !

. I | |

g ] 1 1

1 I 1

e >

1 I |

Az energianorma kidolgozasanak menete A : B : c '
— ROogziteni kell a kazan jellemzé adatait: 164. bra

gyartasi év, tipus, rostély rendszere, hasznos rostélyfelllet, fat6felllet,
tulhevité felllete
— A felhasznalt tizel6anyag minéségi adatai
— Méréseket végezni kulonbozd terhelési allapotokra
— A mért adatok alapjan a kazan jelleggorbéjének megszerkesztése
— A kazan hészolgaltatasi menetrendjének meghatarozasa
A menetrend alapjan tartamgorbe szerkesztése
— Afajlagos tuzeléanyag felhasznalasi norma meghatarozasa
kazanok leallitasa
Uzemszunet

felftés

Kazanberendezés villamosenergia felhasznalasi normaja

_ Tapszivattyd hajtasa p=2""H. W,=> P-T [kWh]
m i=1
o , I “Ap; <
— Ventilatorok energia szukséglete: P _VAp, w,=> P-T,
UF i=1

— Rostélyok hajtasa
— Malmok és segédberendezések hajtasa
— Tuzel6anyag szallitas

— Salakeltavolitas
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—  Osszesitett villamosenergia-felhasznalas: W,=W_+W,+W.+W_ +W,,+W,

. . w.
— Villamos energianorma: d = 0

zq)i Tl
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12. ENERGIASZUKSEGLET TERVEZESE. HULLADEK ENERGIAGAZDALKODAS

A vallalati szinten kidolgozott energiagazdalkodasi terv f6 részei:

— energiahordoz6 ellatasi terv,

— energiahordozo teljesitményszukseégleti terv,

— energetikai miszaki és szervezeési intézkedések terve,

— az energiarendszer miszaki fejlesztési terve.

Ezek kozll az els6 kettd tartalmazza energiahordozonként a készletezésre,
termelésre, értékesitésre és felhasznalasra vonatkozé adatokat. A hdéellatasi és
vilamosenergia-ellatasi tervek készitése szukségessé teszi a terhelések
megtervezését, a teljesitménymérlegek 0Osszeallitasat, és az energiaatalakitd
berendezések gazdasagos Uzemmaodjanak tervezését.

A miszaki és szervezési intézkedések terve feladatokat tartalmaz az energiaellatas
biztonsaganak novelésére, szinvonalanak javitasara, energiatakarékossagra és
egyéb intézkedésekre, amelyek a vallalat energiafejlesztd, eloszté és fogyasztoi
tevékenységére vonatkoznak.

A miszaki fejlesztési terv tartalmazza a vallalat energetikai bazisanak bévitését, Uj
miszaki eljarasok bevezetését, és az energiaellatasi rendszer esetleges
rekonstrukciojat.

Az energiaszukséglet tervezése soran szukséges a berendezések, folyamatok,
termékek energiafelhasznalasi mutatdinak ismerete. A tervezés fébb szakaszai:

— a kozvetlen energiafelhasznalasok meghatarozasa,

— az atalakiték mellékberendezéseinek energiaszikséglete,

— afelhasznélas 6sszesitése energiahordozonként,

— az értékesitend6 energiahordozok mennyiségének meghatarozasa,

— az atalakitok energiaszukseégletének meghatarozasa,

— az energiaforgalom megtervezése energiahordozonként.

Kézvetlen energiafelhasznalasok meghatarozasa

A termelés energiaszikségletének meghatarozasa energiahordozdnként:

— energianormaval rendelkez6 berendezések,

— nem normazott folyamatok,

— nem energetikai célu energiafelhasznalas.

Rezsi jellegii energiasziikséglet meghatarozasa

Az energiaszukséglet normakkal, illetve mutatokkal meghatarozhato.
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A fltés energiaszikségletének szamitasanal figyelembe kell venni a fitési rendszer
jellegét (kis- vagy kdzépnyomasu kazantelep, kalyhafltés).

A melegviz szukséglet meghatarozasa a tervezett 1étszam és a szocialis normaban
meghatarozott fajlagos felhasznalas figyelembevételével torténik, ez alapjan
meghatarozhaté a melegvizkészités energiaszikséglete.

A vilagitasi energiaszikséglet munkatermenként eldirt mutatok és az atlagos
vilagitasi orak szamanak felvételével szamithatd. Mutatok hianyaban az el6z6 évek
energiaszukséglete lehet iranyadé.

melyet az el6z6 idészakok adatai alapjan, a tervezett napi adagszam ismeretében
hataroznak meg.

Egyéb energiasziikségletek

Ide sorolhatdk az energiaelosztas veszteségei (pl. villamos haldzat, levegéhaldzat).

Hulladék energiagazdalkodas

Az energetikai vizsgalatoknak a tényleges gyartasi folyamatok mellett a segéd- és

kiszolgaléo folyamatokra valé kiterjesztését tobb tényez6 is indokolta. A

kornyezetvédelmi kérdések megitélése jelentdésen megvaltozott az 1960-as és 70-es

években, fontossaguk egyre nd. Egyre tobb hulladékhé kerll a levegébe, mely

szerepet jatszhat a globalis felmelegedésben. A Foldon rendelkezésunkre allé kémiai

tuzel6anyagok, energiahordozdék mennyisége véges. Az energia ara folyamatosan

emelkedik, ezzel jelentbés tényezévé valt a termékek Osszkoltségében és az

Uzemeltetésben is. Fontos az energiaatalakitasi és —felhasznalasi folyamatok

vizsgalata, jobb megismerése.

A vizsgalt rendszer hémérlegében a belépé mennyiségek:

— energiahordozok,

— alap- és segédanyagok,

— egyeb energia.

A kilép6 mennyiségek:

— hasznos hé,

— termékek hétartalma (pl. a megmunkalashoz magas hdmérsékletre hevitett
fémek, kulondsen megolvasztva, mivel a hétartalom halmazallapot-valtozasnal
ugrasszerien valtozik),

— kdrnyezetbe tavoz6 héaramok,
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— egyéb (pl. a kohokbdl jelentds mennyiségli hulladékhd tavozik a
salakanyagokban, kémiai  folyamatokbdl a kilep6  oldoszerekben,
melléktermékekben).

A héhordozok termikus viselkedését els6dlegesen hétarold képességuk és

héatszarmaztatasi tulajdonsagaik szabjak meg. A rejtett hé tdébbnyire jelentés

energiamennyiség tarolasat teszi lehetévé a héhordozoban (pl. halmazallapot-
valtozasnal vagy kémiai reakcioknal felszabadulé energia formajaban).

A hulladékhé a rendszerbél a kérnyezetbe tavozé energia. Tagabb értelemben

ide tartozik a munkavégzés nélklli nyomascsokkenéssel elveszett energia is. Ide

tartozik a kornyezetnél alacsonyabb potencialu energia elvesztése is (hidegenergia,
vakuum). A hulladékhé hasznositasanak eredménye:

— akozvetlen koltségmegtakaritas,

— a fel nem hasznalt energia megtermelése nem szennyezi a kdrnyezetet.

A hulladékhé hasznositasanak feltételei:

— legyen olyan fogyasztd, amelyik az adott minéségi (héfokszint(i) hulladékhét fel
tudja hasznalni,

— afogyasztasi igény és a hulladékhé rendelkezésre allasa idében egybeessen.

Amennyiben a feltételek nem teljeslilnek, hészivattya vagy hétaroldé alkalmazasa

szukséges.

Egyéb tényezOk is korlatozhatjak a hulladékhé felhasznalasat. Helyhez kotott

rendszereknél a hitdvizzel tavozo jelentds energiamennyiség felhasznalhato, de pl.

gépkocsik hitévizébdl a kdrnyezetbe tavozik.

A hulladékhé hasznositasi lehetdségei:

— rendszeren Kivll: szolgaltatas uj fogyaszté részére,

— rendszeren belll: technolégiai hasznositas,

— a hétermeld egységen belll: tapvizeldmelegités, égési levegd elémelegitése,
stb.

A héhasznositasra alkalmazott h6cserél6k a kdvetkezdk lehetnek:

— sugarzo hécserélék (rekuperatorok),

— regeneratorok,

— csOkoteges hécserélok,

— kozvetitbkdzeges hdcserélok.

A hulladékhé hasznositasanak feltétele a veszteségek feltarasa.

A hulladékhé hasznositas az eredeti technoldgia Uzemét nem veszélyeztetheti.
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13. VILLAMOS ENERGIAGAZDALKODAS, ENERGIAMENEDZSMENT

Az energiamenedzsment rendszerszemléletii gyakorlata

Célkitlzés:

Bemutatni, hogyan befolyasolja az anyag- és energiatakarékossag a nemzeti és
vallalati tevékenységet

— A gyartasi folyamatok rendszerszemléletének bevezetés

— Az ipari rendszerek anyag- és energiafelhasznalasanak mérésére alkalmas

modszer bevezetése

Targykorok:

— Az energia- és anyagtakarékossag jelentésége

— Fogalmak: rendszer, alrendszer, rendszer hatara, a rendszer kornyezete

— A rendszer folyamatabraja, alrendszerek és az 6ket 6sszekapcsol6 anyag- és

energiaaramok

Témakorok:

— Energiaatalakitas és hatékonysag

— Anyagok és energia

— Anyag- és energiaaramlas modellezése gyartasi folyamatokban
A rendszer fogalma
A rendszer hatarai és az alrendszerek
Rendszeranalizis
A rendszer kornyezet és a kuls6 tényezbk

— Az energia- és anyagfelhasznalas szamszerl jellemzése
Energiaigény és az anyagatalakitas hatékonysaga

— Energiafelhasznalas ipari rendszerekben
Energiafelhasznalas hatékonysaga

Anyagfelhasznalas ipari rendszerekben
Globalis 6sszefuggeések:

— Nyomtatott aramkari folyadék regeneralasa

— Kombinalt hé- és villamosenergia elballitasKondenzaciés h6hasznositas
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TOKE

Az lzlet fejlesztése Az Uzlet fenntartasa

*j kapacitasok ® Szilkséges ktsg.
*j beruhazasok ®Szabadon ktsg.
*K+F .

BEVETELEK

Nyersanyagok (50%), Munkabérek (20), Energiakoltségek (10%),
Egyéb+ nyereség (10%)

166. abra
Nyers- Pt Terve’zé's és A
anyagok gyartas
}
0
Ujra-

s T
hasznositas

Alap-
anyagok
/)
5
Term.
forrasok

F Szemét-
leraké

T

154. abra

Kémiai energia

Galvanelemek

Elektrolizis ,
Galvanelemek Endoter
Tiizeléanyag- "
reakciok
elemek
Elektromos : Ellenillasas havités Termikus
energia energia

Termoelektromos effektus

inamo Hészivattyd
Villanymoto
r

Mechanikai energia

Gozturbina

167. abra
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Aluminium

hulladék
0,4 k
%
Az olvasztobol
kikeriilt .,
aluminium lemez W DOboszat gyaro W%}ggz
1’4 kg uzem
169. abra

A foldben lévé érc

Az érc
kinyerése,

Bauxit = aluminium és A nyers

aluminium > fém
aluminium buga

eléallitoja

Ujraolvasztas \

Hantolas El6-
feldolgozas

Felmelegités és

meleghengerlé

s >

Hideghengerlés és

lagytas J

Hantolas } Feldolgozas

Dobozok

157. abra

13-5



Bugavégek Szalagvégek Vagasi
~ ésvagasi hull. ] ] és vagasi hull. ] hulladék
Veszteség Fémforgacs Lemezvégek
A S 2
% ‘;? % % és va i hull. ,g,
4 i ¢ 4 : :
Buga W Hideg g iisa
vasztas henger- henger- ol
a koho- = lés g
bl H . . : . dobozok
A rendszer H H H : H
hatara H H H H H
Forré Buga Skalpolt buga : Lapok
g P g Melegh. szalag P
fém
170. abra
Al-veszteség Al-veszteség
Hibas

Al-veszteség

kinyerése

Al-veszteség

108 megtoltott italos doboz

A rendszer hatara

171. abra

1,4 kg A korongok
aluminium kivagasa
lemez

A doboz

kialakitasa

Csészévé

1kg

Tesztelés doboz

alakitas

A rendszer hatara

172. abra
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Bugavégek Szalagvégek Lemezvégek Vagasi

Veszteség ésvagasihull,  TemOrgacs ol ioisinull.  és vagasihull.  hulladék
Ujraol- Ontés Han- Dobozok
J t4 r.z.p z? tola gyartasa
Buga a kohfibo] Vasz@s | . = | tolas Kész
dobozok
A rendszer hatara E E E E E
Forr6 fém Buga Skalpolt Meleg- Lapo
buga hengerelt K
szalag
173. abra

Beruhazas (t6ke)

Ertéktobblettel rendelkezd
eladhato termékek

Egyéb termékek

Anyagok

Munka

174. abra
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ladhato termékek
Omege My, kg

Bemend anyagok - 5
témege M1, kg W/////ﬁ“
E= 7 Anyag
Gyarto- . :
= y W//////////////,/gf, veszteség
| — rendszer M, kg
— i ~
Bemend energia W/////ﬁﬁf >
EiMJ
Energiaveszteség
Ew, MJ
A rendszer hatara
175. abra
Forré Héveszteség a
fiistgazok szerkezeti
elemeken keresztiil
Forré 660°C-os
fém Mp = 20 tonna
Hideg 20 °C-os fém i, 5
Mi=20.6 tonna 777
% P Aluminium
e
. olvaszté
[
N kemence
Féldgaz
(65,4x10% MJ)

A rendszer ’%%

hatara

Aluminium
7 veszteség

176. abra
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Héveszteség a
szerkezeti
elemeken keresztiil

Forré
fiistgazok

1 kg 660°C-os
olvadt fém

1,03 kg
20°-0s fém
T Aluminium
| e
250°C-0s olvaszté
fém
[ I kemence
Foldgaz
29MJ

Hideg aluminium gm

GazE1=32TMJ

Villamos energia E3

Veszteség
0,03 kg

A rendszer hatara

177. abra

Olvaszto- 1 kg forré fém
1.03 kg V] kemence | ZZg 722>

Géaz E.

Vilagitas

178. abra
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A rendszer hatara

- 1kg
Olvaszto-
forro fém
kemence
1,03 kg 2
hideg fém
Vilagitas
1D E
Gaz Villamos
termelés energia
Ea termelés Es
Gaza 4 p 4 N Olaj, gaz, szén,
foldben stb. a foldben
180. abra
A rendszer hatara
Salakképzd Salakkéozdk Olvaszts
nyersanyagok > alakképzo vaszto-
o] gyartasa kemence 1 kg forré fém
1,03 kg 4
A o
hideg fém
Vilagitas
Gaz Villamos
termelés energia
Ea termelés Es
Gaza 4 P 4 D Olaj, géz, SZén,
foldben sth. a foldben

179. abra
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Kiilonbség

., 18433,253 to 5454,490 to

18433,253 to

Fold
Mészké 24350,4 tonna
Uvegpalackok livegpalack
zg0ag0to | e

f

Fold

Natrium-

nyersanyag csomagolasa

karbonat

5503,190 to

Egyéb
anyagok

>
1655,827 to

A rendszer hatara Bemend energiahordozok:
8279406,6 kWh villamos energia,

3681176,8 liter nehéz fiitdolaj

3254100 m?3 gaz

181. abra

Fold » 0,085 tonna

Fold_,, sszké
e Mészké

Csomagoldanyagok
42,930 to polietilén
320,400 to kartonpapir

1000

Uvegpalacko
k

gyartasa és

Fold_,, ; Natrium-

Egyéb
anyagok

A rendszer hatara Bemené energiahordozok:
129.200 kWh villamos energia,

57,446 liter nehéz fiitéolaj

50,782 m3 gaz

182. abra

livegpalack
(=0.380 to)
>

karbonat : Csomagolasa

Csomagoldéanyagok
6.699 x 104 to polietilén
5 x 10 to kartonpapir
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9. tablazat

Energiahordozok energiatartalma és eldallitasuk hatasfoka

Uzemanyag Mennyiség  Termelési,  Széllitott ~ Elsddleges Uzemanyag
atvaltasiés  energia (az energia elallitasi
szétosztdsi lizemanyag  bevezetés  hatékonysig
veszteségek cnergiatart.)

E. Ep E +E, E(%
. (MJ) M) (MJ)

szén 1 kg 1,39 28,01 29,40 952
koksz* 1kg 3,93 25,42 29,35 86,6
elektromos 1 kWh 9.49 3,60 13,09 27.5
dram
foldgaz I m? 2,59 37,24 39,83 93.5
ftdolaj
(stirliség)
kg m?
nehéz (960- 1 liter 7,81 40,98 48,79 84,0
965)
kdzepes 1 liter 7,79 40,92 48,71 84,0
(940-955)
koanyii 1 liter 7,65 40,18 47,83 84,0
(930-940)
gézolaj 1 liter 721 37,84 45,05 84,0
(835-840)
diesel 1 liter 71,18 37,71 44 89 ‘84,0
gézolaj
gazolin 1 liter 6,85 35,97 42,82 84,0
folydkony l kg 8,89 50,00 58,89 85,0
géz(propéan,
butan)
kendolaj 1 liter 7,79 40,92 48,71 84,0
zsir 1ke 8,11 42,60 50,71 84,0

* a 86,6 % -os lizemanyag eldallitasi hatékonysag tartalmazza a koksz-kemece
gézainak jarulékat
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10. tablazat

Villamoség Mas tizemanyagok
Anyag E, Ep E, Ep E; Osszesen
firészam 17,59 6,67 1,39 6,70 22,68 55,03
kartonpapir 25,81 9,79 7,83 38,11 22,68 104,22
csomagoldpapir 8,97 3,40 2,66 12,87 22,63 50,58
celluléz filmek 32,20 12,21 21,20 103,40 23,11 i92,12
nafta 0 0 1,57 7,64 45,00 54,21
poliprolilén film 45,28 17,18 12,95 63,17 52,06 190,64
polietilén film 40,27 15,28 11,33 55,24 53,70 175,82
viz 0,02 0,01 0 0 0 0,03
szilard konyhasé 0,03 0,01 0,77 9,31 0 10,12
szilard NaOH 16,40 6,22 3,54 42,97 0 69,13
szdraz granulalt mészké 0,11 0,04 0,04 0,21 0 0,40
mész 0,46 0,18 0,45 4,77 0 5,86
polibutadién 18,10 6,87 10,11 49,31 53,16 137,55
folyékony ammonia 8,76 3,32 8,71 41,15 26,76 88,70
széndioxid 1,89 0,71 0 0 0 2,58
salétromsav 2,50 0,95 1,62 7.56 7,30 19,93
sbsav 0,21 0,08 0 0 0 0,29
benzén 0,32 0,12 1,69 8,97 45,92 57,02
etilén glikol 7,19 2,73 3,62 17,65 30,91 62,10
PET gyanta 32,34 12,27 9,17 46,19 34,80 134,77
alumin 0,93 0,35 3,12 17,93 0 22,33
aluminium forré fém 92,48 60,76 7,43 42,32 28,75 231,74
folyékony oxigén 3,01 1,14 0,11 1,30 0 5,56
metanol 0,58 0,22 4,78 11,72 29,75 47,05
magnézium 135,39 51,37 15,58 186,97 5,09 394,40
aluminium ontvény 95,45 62,41 7,86 4527 29,34 240,33
SBR** gumi 16,65 6,32 8,30 47,13 49,64 128,04
liveg 3,44 1,31 2,38 14,56 0 21,69
6lom 527 2,00 6,17 39,43 0 52,87
acéllemez 4,05 1,68 4,31 25,52 0 35,56
fehérlemez 6,40 2,56 5,78 34,96 0 49,70
lagyitészer 0,06 0,02 1,54 0 20,24

—

18,62
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14. FELADATKIIRAS, GAZOK TERMODINAMIKAJA

Alkalmazott miiszaki hétan, Gazok termodinamikdja

Varians t p e A p n ny ny A korfolyamat p - v diagramja:
[°C] [bar]
1. 0,0 1,0 5,0 4,6 - - - - PP
2. 10,0 1.1 5,5 43 - - - - " qls
3. 30,0 1,2 6,0 4,0 - - - - P2
4. 50,0 0,9 6.5 3,8 - - - - | .
5. 70,0 1,3 7,0 3,4 - - - - : LN
6. -10,0 0,8 7,5 3,0 - - - - VT vimikg]
7. -10,0 0,8 10,0 - 2,2 - - - ot
8. 0,0 0,9 10,5 - 2,1 - - -
9. 10,0 1,0 11,0 - 2,0 - - -
10. 30,0 1,1 11,5 - 1,9 - - - )
1. 50,0 1,2 12,0 - 1,8 - - - ) . —a
12. 70,0 1,3 12,5 - 1,7 - - - - : e
13, -10,0 1,9 14,0 1,4 2,0 - - - -
14, 0,0 0,9 15,0 1,5 1,9 - - -
15, 10,0 1,0 16,0 16 18 - - - ]
16. 35,0 1,0 17,0 1,7 1,7 - - -
17. 50,0 1,1 16,0 1,6 1,6 - - - -
18. 70,0 1,1 19,0 1,5 1,5 - - - R e
19. -20,0 0,7 - - 2,0 5,0 - - .
{Pa))

20. -10,0 0,8 - - 1,9 55 - - - 2
21. 0,0 0,9 - - 1,8 6,0 - - !
22, 10,0 1,0 - - 1,7 6,5 - -
23, 20,0 1,0 - - 1,6 7,0 - - " T
24. 30,0 1,1 - - 1,5 75 - - T vl
25. -20,0 0,7 - 1,4 - 7.0 - - .
26. -10,0 0,8 - 1,5 - 6,5 - - P :33
27. 0,0 0,8 - 1,6 - 6,0 - - "\
28. 10,0 0,9 - 1,7 - 5,5 - -
29. 20,0 0,9 - 1,8 - 5,0 - - R
30. 30,0 1,0 - 1,9 - 4,5 - - s . e
31. 55,0 1,5 6,1 3,2 - - - - 1 - 6. varians abraja
32. 40,0 0,7 13,0 - 1,6 - - - 7 - 12. varians abraja
33. 25,0 0,8 - - 1,6 8,0 - - 19 - 24. varidns abraja
34. 40,0 1,2 18,0 1,4 1,4 - - - 13 - 18. varians abraja
35. 40,0 1,0 - 1,5 - 4,0 - - 25 - 30. varians abraja
36. 15,0 1,0 - 1,7 - 7,0 - - 25 - 30. varians abraja
37. -10,0 0,8 10,0 - 2,2 - 1,4 1,4 7 - 12. varians abraja
38. 0,0 0,9 10,5 - 2,1 - 1,4 1,3 7 - 12. varians abraja
39. 10,0 1,0 11,0 - 2,0 - 1,4 1,3 7 - 12. varians abraja
40. 30,0 1,1 11,5 - 1,9 - 1,3 1,3 7 - 12. varians abraja
41, 50,0 1,2 12,0 - 1,8 - 1,3 1,3 7 - 12. varians abraja
42, 70,0 1,3 12,5 - 1,7 - 1,3 1,3 7 - 12. varians abraja
43, 20,0 1,0 10,0 1,4 2,0 1,30 1,25 13 - 18. varians abraja
44, 25,0 1,1 11,0 1,5 2,1 1,35 1,30 13 - 18. varians abraja
45, 30,0 1,1 12,0 1,6 2,2 1,38 1,40 13 - 18. varians abraja
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Alkalmazott miiszaki hétan, Gazok termodinamikdja

Varians t p € A p n ny ny A korfolyamat p - v diagramja:
[°C] [bar]

46. 0,0 1,2 6,0 3,6 - - - - piPa)
47. 15,0 1,3 6,5 3,3 . - - . "
48. 35,0 1,4 7,0 3,0 - - - - Pl
49. 55,0 1.1 7,5 2,8 - - - -
50. 75,0 1,5 8,0 2,4 - - - - :.
51. -5,0 1,0 8,5 2,0 - - - - L
52. -5,0 1,0 11,0 - 2,3 - - - piraif
53. 5,0 1,1 11,5 - 2,2 - - - N
54. 15,0 1,2 12,0 - 2,1 - - -
55. 35,0 1,3 12,5 - 2,0 - - - .,
56. 55,0 1,4 13,0 - 1,9 - - - ’
57. 75,0 1,5 13,5 - 1,8 - - - :
58. -5,0 2,1 15,0 1,2 2,1 - - -
59. 5,0 2,1 16,0 1,3 2,0 - - -
60. 15,0 1,2 17,0 1,4 1,9 - - -
61. 40,0 1,2 18,0 1,5 1,8 - - -
62. 45,0 1,3 17,0 1,4 1,7 - - -
63. 75,0 1,3 20,0 1,3 1,6 - - -
64. -15,0 0,9 - - 2,1 55 - -
65. -5,0 1,0 - - 2,0 6,0 - -
66. 5,0 1,1 - - 1,9 6,5 - -
67. 15,0 1,2 - - 1,8 7,0 - -
68. 25,0 1,2 - - 1,7 7,5 - -
69. 35,0 1,3 - - 1,6 8,0 - -
70. -15,0 0,9 - 1,2 - 7,5 - -
71. -5,0 1,0 - 1,3 - 7,0 - -
72. 5,0 1,0 - 1,4 - 6,5 - -
73. 15,0 1,1 - 1,5 - 6,0 - -
74. 25,0 1,1 - 1,6 - 5,5 - - )
75. 35,0 1,2 - 1,7 - 5,0 - - e A ™
76. 60,0 1,7 7.1 3,0 - - - - 1 - 6. varians abraja
77. 45,0 0,9 14,0 - 1,7 - - - 7 - 12. varians abraja
78. 30,0 1,0 - - 1,7 8,5 - - 19 - 24. varians abraja
79. 45,0 1,4 19,0 1,2 1,5 - - - 13 - 18. varians abraja
80. 45,0 1,2 - 1,3 - 4,5 - - 25 - 30. varians abraja
81. 20,0 1,2 - 1,5 - 7,5 - - 25 - 30. varians abraja
82. -5,0 1,0 11,0 - 2,3 - 1,4 1,4 7 - 12. varians abraja
83. 5,0 1.1 11,5 - 2,2 - 1,4 1,3 7 - 12. varians abraja
84. 15,0 1,2 12,0 - 2,1 - 1,4 1,3 7 - 12. varians abraja
85. 35,0 1,3 12,5 - 2,0 - 1,3 1,3 7 - 12. varians abraja
86. 55,0 1,4 13,0 - 1,9 - 1,3 1,3 7 - 12. varians abraja
87. 75,0 1,5 13,5 - 1,8 - 1,3 1,3 7 - 12. varians abraja
88. 25,0 1,2 11,0 1,2 2,1 1,30 1,25 13 - 18. varians abraja
89. 30,0 1,3 12,0 1,3 2,2 1,35 1,30 13 - 18. varians abraja
90. 35,0 1,3 13,0 1,4 2,3 1,38 1,40 13 - 18. varians abraja




SZEGEDI TUDOMANYEGYETEM
] Szegedi Elelmiszeripari F8iskolai Kar
Elelmiszeripari Mlveletek és Kérnyezettechnika Tanszék

Evfolyamfeladatok az ALKALMAZOTT MUSZAKI HOTAN cim(i tantargybdl
Gazok termodinamikaja

ALTALANOS TUDNIVALOK

A feladatok szamitasi részét A4-es lapokon S| mértékrendszerben, a grafikus részt
milliméterpapiron vagy szamitoégép segitségével kell elkésziteni. Csak boritéval ellatott,
Osszeflizott munkakat fogadunk el. A boritén fel kell tintetni az intézmény és a tanszék
nevét, a feladat megnevezését és a varians szamat, valamint a hallgaté nevét és
tankorcsoportjanak a szamat. A variansok kiosztasa a hallgatéi névsorral megegyezé.

A hataridén tul beadasra keriil§ feladatokat csak késedelmi dij befizetése ellenében
fogadjuk el. Az a hallgatd, aki nem adja be az utols6 tanulmanyi hétig a feladatokat, nem
kaphat alairast, illetve gyakorlati jegyet.

A FELADAT KIIRASA

1 kg levegbvel mikodé dugattyis héerégép idealis termodinamikai korfolyamata a
kovetkez6 tulajdonsagokkal rendelkezik:

kompresszidviszony & = v4/v,, illetve kompresszié nyomasviszony n = p,/ps,
nyomasemelkedési viszony A = ps/p2,

elézetes expanzidviszony p = vs/v, (p = v4lv; a 13-18. szamu feladatoknal),
kiindulasi h6mérséklet t1, nyomas p;.

Adott még M., = 28,96 kg/kmol és x = 1,41.

1. Hatarozza meg a megadott termodinamikai korfolyamat allapotpontjainak p, v, t, u, s, h
allapotjelz6it! Az adatokat foglalja tablazatba!

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

3. A fent meghatarozott adatok alapjan szamitsa ki a korfolyamatban résztvevd levegé
hasznos térfogatvaltozasi munkajat és bizonyitsa be a h6é és a munka egyenértékiiségét,
valamint a

fu=0 fr=0 §s=0

Osszefliggéseket!

4. Hatarozza meg a folyamat termikus hatasfokat!

5. Abrazolja léptékhelyesen a termodinamikai koérfolyamatot p-v és T-s allapotvaltozasi
diagramban legalabb 3-3 kdzbensd allapotpont meghatarozasanak segitségével! A
megszerkesztett korfolyamaton jeldlie az allapotpontokat, a kozolt illetve elvont
hémennyiségeket, és a hasznos munkaval egyenértéki teruletet!

6. Valtoztassa meg a hébevezetés allapotvaltozasanak modjat (izochor helyett izobar,
izobar helyett izochor hébevezetés, vegyes hdbevezetésli korfolyamatoknal a
hébevezetés mdodjat szabadon megvalaszthatja)! A bevezetett hd mennyisége, az 1. és
2. allapotpontok az els6é korfolyamattal megegyezbek. Végezze el az 1-5.
feladatpontokban leirt szamitasokat a megvaltoztatott kérfolyamatral A megvaltozott
korfolyamatot abrazolja ugyanezeken az allapotvaltozasi diagramokon, és hasonlitsa
Ossze a két korfolyamatot a feladatkiiras 1-5 pontja alapjan!
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15. FELADATKIIRAS, GOZOK TERMODINAMIKAJA

Alkalmazott miiszaki hétan, G6z6k termodinamikdja

Varians Pkat Pkot ti Pka2 Pka3 Pkoz2 Pko3 teo ti3
[bar] [bar] [°C] [bar] [bar] [bar] [bar] [°C] [°C]
1. 40,0 2,0 500 - - 0,5 0,05 - -
2. 35,0 4,0 370 - - 2,5 1,50 - -
3. 30,0 5,0 300 - - 4,5 3,00 - -
4. 25,0 2,5 340 - - 1,5 0,50 - -
5. 20,0 1,0 400 - - 0,4 0,10 - -
6. 15,0 1,5 350 - - 0,3 0,04 - -
7. 10,0 3,0 250 - - 2,0 0,80 - -
8. 26,0 4,5 310 - - 2,6 0,70 - -
9. 18,0 2,2 320 - - 1,2 0,35 - -
10. 8,0 1,8 250 - - 1,0 0,60 - -
11. 30,0 3,0 400 35,0 40,0 - - - -
12. 20,0 2,4 350 26,0 35,0 - - - -
13. 28,0 3,5 370 35,0 40,0 - - - -
14. 25,0 5,0 300 30,0 35,0 - - - -
15. 18,0 4,0 280 22,0 30,0 - - - -
16. 15,0 1,0 400 20,0 28,0 - - - -
17. 20,0 1,6 290 18,0 26,0 - - - -
18. 10,0 2,0 250 15,0 20,0 - - - -
19. 8,0 1,0 300 14,0 19,0 - - - -
20. 16,0 1,5 330 20,0 30,0 - - - -
21. 40,0 2,4 350 - - - - 380 450
22. 35,0 2,0 300 - - - - 350 420
23. 28,0 2,2 250 - - - - 300 350
24. 20,0 1,0 240 - - - - 290 340
25. 24,0 1,8 260 - - - - 320 380
26. 15,0 2,6 210 - - - - 250 300
27. 10,0 1,2 200 - - - - 240 310
28. 9,0 1,0 190 - - - - 250 330
29. 18,0 1,4 240 - - - - 280 370
30. 30,0 2,8 300 - - - - 350 400
31. 10,0 1,0 450 - - 0,6 0,40 - -
32. 15,0 1,5 350 20,0 30,0 - - - -
33. 30,0 1,0 250 - - - - 300 450
34. 20,0 0,8 300 - - - - 350 480
35. 12,0 1,0 300 25,0 35,0 - - - -
36. 25,0 1,4 350 30,0 40,0 - - - -
37. 10,0 1,5 400 15,0 20,0 0,6 0,40 - -
38. 15,0 1,0 400 - - 0,3 0,06 - -
39. 20,0 1,4 350 25,0 30,0 - - - -
40. 12,0 1,2 300 16,0 22,0 - - - -
41. 8,0 1,0 250 - - 0,6 0,02 - -
42. 16,0 2,0 350 20,0 25,0 - - - -
43. 18,0 1,5 300 - - 0,5 0,06 - -
44. 40,0 1,0 250 - - - - 300 350
45. 25,0 0,5 380 30,0 35,0 - - - -
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Alkalmazott miiszaki h6tan, G6z6k termodinamikdja

Varians Pka1 Pko1 ty Pkaz Pka3 Pko2 Pkos teo tis
[bar] [bar] [°C] [bar] [bar] [bar] [bar] [°C] [°C]
46. 42,0 2,0 500 - - 1,0 0,50 - -
47. 37,0 4,0 370 - - 3,0 1,50 - -
48. 32,0 5,0 300 - - 4,0 3,00 - -
49. 27,0 2,5 340 - - 2,0 1,00 - -
50. 22,0 1,0 400 - - 0,8 0,60 - -
51. 17,0 1,5 350 - - 1,0 0,70 - -
52. 12,0 3,0 250 - - 2,5 1,00 - -
53. 28,0 4,5 310 - - 3,0 1,00 - -
54. 20,0 2,2 320 - - 1,0 0,70 - -
55. 10,0 1,8 250 - - 1,5 0,80 - -
56. 32,0 3,0 400 35,0 41,0 - - - -
57. 22,0 2,4 350 26,0 36,0 - - - -
58. 30,0 3,5 370 35,0 41,0 - - - -
59. 27,0 5,0 300 30,0 36,0 - - - -
60. 20,0 4,0 280 22,0 31,0 - - - -
61. 17,0 1,0 400 20,0 29,0 - - - -
62. 22,0 1,6 290 24,0 27,0 - - - -
63. 12,0 2,0 250 15,0 21,0 - - - -
64. 10,0 1,0 300 14,0 20,0 - - - -
65. 18,0 1,5 330 20,0 31,0 - - - -
66. 42,0 2,4 350 - - - - 380 450
67. 37,0 2,0 300 - - - - 350 420
68. 30,0 2,2 250 - - - - 300 350
69. 22,0 1,0 240 - - - - 290 340
70. 26,0 1,8 260 - - - - 320 380
71. 17,0 2,6 210 - - - - 250 300
72. 12,0 1,2 200 - - - - 240 310
73. 11,0 1,0 190 - - - - 250 330
74. 20,0 1,4 240 - - - - 280 370
75. 32,0 2,8 300 - - - - 350 400
76. 12,0 1,0 450 - - 0,6 0,40 - -
77. 17,0 1,5 350 20,0 30,0 - - - -
78. 32,0 1,0 250 - - - - 300 450
79. 22,0 0,8 300 - - - - 350 480
80. 14,0 1,0 300 25,0 35,0 - - - -
81. 27,0 1,4 350 30,0 40,0 - - - -
82. 12,0 1,5 400 15,0 20,0 0,6 0,40 - -
83. 17,0 1,0 400 - - 0,3 0,06 - -
84. 22,0 1,4 350 25,0 30,0 - - - -
85. 14,0 1,2 300 16,0 22,0 - - - -
86. 10,0 1,0 250 - - 0,6 0,02 - -
87. 18,0 2,0 350 20,0 25,0 - - - -
88. 20,0 1,5 300 - - 0,5 0,06 - -
89. 42,0 1,0 250 - - - - 300 350
90. 27,0 0,5 380 30,0 35,0 - - - -




SZEGEDI TUDOMANYEGYETEM
] Szegedi Elelmiszeripari Féiskolai Kar
Elelmiszeripari Mlveletek és Kérnyezettechnika Tanszék

Evfolyamfeladatok Az ALKALMAZOTT MUSZAKI HOTAN cim(i tantargybdl
G6z6k termodinamikaja

ALTALANOS TUDNIVALOK

A feladatok szamitasi részét A4-es lapokon, SI mértékrendszerben, a grafikus részt
milliméterpapiron vagy szamitogép segitségével kell elkésziteni. Csak boritoval ellatott,
Osszeflizott munkakat fogadunk el. A boritén fel kell tintetni az intézmény és a tanszék
nevét, a feladat megnevezését és a varians szamat, valamint a hallgatd nevét és
tankdrcsoportjanak a szamat.

A hataridén tul beadasra keril feladatokat csak késedelmi dij befizetése ellenében
fogadjuk el. Az a hallgatd, aki nem adja be az utolsé tanulmanyi hétig a feladatokat, nem
kaphat alairast, illetve gyakorlati jegyet.

A FELADAT KIIRASA

A megadott allapothatarozdk alapjan abrazolja a Rankine — Clausius kérfolyamatot h —
s fazisvaltozasi diagramban! A korfolyamat termikus hatasfokat befolyasold tényezék

valtoztatasaval épitse fel az 7, = f(p,,, Pi»t,) €s du= f(p,,. p.-t,) figgvényt!

1. Epitse fel a vizgéz h — s, T — s fazisvaltozasi diagramjat a tablazatbol vett adatok
segitségével!

2. Abrazolja a megszerkesztett diagramon a kérfolyamatot!
Hatarozza meg az allapotpontok p, v, t, u, s, h allapotjelz6it! A kapott adatokat foglalja
tablazatbal!

4. Hatarozza meg az egyes allapotvaltozasokra a 4u, 4s, 4h, q és w értékeket! Az adatokat
foglalja tablazatba!

5. Hatarozza meg a termikus hatasfok (7;) és a gézfogyasztas (d) értékeit!

6. A korfolyamat a tablazat szerint adott jellemz6jének megvaltoztatasaval ismételje meg a
feladat 1 — 5. pontjait! Az igy meghatarozott harom, kulonb6z6 korfolyamat segitségével

épitse fel a feladatban megadott fuggvényeket!
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16. FELADATKIIRAS AZ ENERGIAMENEDZSMENT TEMAKOREBOL

Témajegyzék

Az energetika és a kornyezet kdzotti hatasok

Az energetika, a gazdasag és a tarsadalom 6sszefiiggései
Fosszilis energia hordozok és a kornyezet

Megujul6 energiaforrasok lehetséges hasznositasa
Napenergia hasznositas

Vizenergia hasznositas

Szélenergia hasznositas

© N o a bk wbd =

Geotermikus energia hasznositas

9. Biomassza energetikai hasznositasa

10.Uveghazhatas kérnyezeti vonatkozasai

11.Radioaktivitas a kornyezetben

12.Motorbenzin kivaltasa alternativ izemanyaggal

13.Energia- és anyaga-takarékossag gazdasagi jelentésége
14.Gazdalkodas az energia forrasokkal

15. A hulladékenergia hasznositasanak lehet6ségei

16. Energia-termelés és felhasznalas hazai és nemzetkozi 6sszeflggései

Tartalmi kévetelmények

8-10 oldalas tanulmany keészitése az energiamenedzsment témateruletrdl a

megadott témajegyzeék alapjan. A tanulmany a szOveges rész mellett, tartalmazzon
abrakat, tablazatokat, magyarazo rajzokat. A tanulmany készitésekor a szdveg-
kdzbeni irodalmi hivatkozasra a BESZURAS LABJEGYZET alkalmazasaval kell
megjelélni. A tanulmany tartalmaz boritélapot, tartalomjegyzéket és

irodalomjegyzéket.

Formai kévetelmények

+ Betltipus: Times New Roman

+ Betiméret: 12 pt

« Sorkdz: szimpla, sorkizart

+ Margodbeallitas: 2,5 cm alul, felll, oldalt
» Fejléc: A téma cime 10 betlimérettel

« Labléc: A szerzbék neve

« Oldalszamozas: felll, kozépre igazitva
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P 16.1. ESETTANULMANY 1: MEGUJULO ENERGIAFORRASOK LEHETSEGES
HASZINOSITASA

Az esettanulmany a megujuloprez.pps prezentacioban olvashato.

P 16.2. ESETTANULMANY 2: RADIOAKTIVITAS A KORNYEZETBEN

Az esettanulmany a radioaktivitas.pps prezentaciéban olvashaté.

16-2



17. JELOLESRENDSZER

Jelolés S| mértékegység Megnevezés Hasonldan jeldlt,
de eltérd jelentési
mennyiség
1. p Pa abszolut nyomas
2. v m’ fajtérfogat
kg
3. t, T °C, K hémérséklet
4. u J fajlagos belsé energia
kg
5. s J fajlagos entropia
kgK
6. h J fajlagos entalpia 42.,43.
kg
7. q J fajlagos h6mennyiség
kg
8. w J fajlagos fizikai munka 44., 45,
kg
9. w, J fajlagos technikai munka 44., 45.
kg
10. ¢ (Cp, Cy s Cn) J fajhé (izobar, izochor, | 30.
kgK politropikus)
11. |’2 J kozepes fajhé a t; — t2|30.
tl —
kgK hémérséklet-tartomanyra
12. R, R, =8314 kJ  |univerzalis gazallando
kmolK
13. R J specifikus gazallandé
kgK
14. M kg moltdmeg
mol
15. Vy m’ moltérfogat
mol
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16. g kg tdmegszazalék
kg
17. r m’ térfogatszazalék 26.
3
18. P k_g sdriség 24., 27.
>
19. K adiabatikus kitevo
20. n politropikus kitevd
21. n, termodinamikai hatasfok
22. £ kompresszidviszony 84., 85.
23. A nyomasemelkedési tényez6 |70.
24. P elbzetes expanzidviszony 18., 27.
25. o utdlagos expanzioviszony 71.
26. r J parolgashdé 17.
ke
27. P bels6 parolgashé 18., 24.
kg
28. [0)) J kilsé parolgashé 74.
kg
29. X fajlagos g6ztartalom
30. c m aramlasi sebesség 10.
S
31. y/] Pa fuvoka nyomasviszony-
Pa tényez6
32. G, kg fuvdka gbzfogyasztasa
S
33. Pra Pa kazannyomas
34. Do Pa kondenzatornyomas
35. t, °C tulhevitési hémeérseklet
36. q. J a tapviz-eldmelegitében
kg k6Z6lt hé
37. Gy J a g6zfejlesztében g6zolt hd
kg

17-2




38. Gy J a g6ztulhevitében kozolt hd
kg

39. Gro J a kondenzatorban elvont h6
kg

40. Wi J a tapszivattyd technikai
g munkaja

41. W, a turbinan nyert technikai
ig munka

42. H, J fatéertek 6.
kg

43. H, J egeshd 6.
kg

44. w, J Wobbe-szam 8., 9.
kg

45. W, J modositott Wobbe-szam 8., 9.
kg

46. d levegbre vonatkoztatott

relativ sriség

47. a légviszony-tényezd 78.

48. kg a tuzelbanyaghoz vezetett
S levegbmennyiség

49. L, kg az égéshez  szlUkseges
s levegbmennyiség

50. B kg a tizel6anyag tdmegarama
S

51. G kg a kazan teljesitménye
S

52. n, kazan hatasfok

53. <o a tokéletlen égés okozta

veszteség

54. V. m? fajlagos szaraz

E fustgaztérfogat
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55. '3 kg elégetlen anyaghanyad
kg
56. g, kg fajlagos szalldkoksz-
kg mennyiség
57. g, kg a szallékoksz éghet6
kg komponens tartalma
58. 3 a salakban maradt éghet6
anyag okozta veszteség
59. B, kg az id6egyseg alatt kihordott
S salak tbmege
60. 8es kg a salak égheté komponens
kg tartalma
61. B kg az eltuzelt szén tomege
S
62. g, kg a szén hamutartalma
kg
63. n, tlzeléstechnikai hatasfok
64. ; sugarzasi veszteség
65. o kg a gazképz6 tlzelbanyag
S mennyisége
66. C o J a gazképz6 tuzelbanyag |30.
kgK izobar fajhsje
67. !y °C a gazképz6 tuzelbanyag
hémérséklete
68. < a tavozo fustgaz
veszteségtényezdje
69. n, a fatéfelllet hatasfoka
70. A w hévezetési tényezd 23.
mK
71. 10) m fal- vagy rétegvastagsag 25.
72. t, °C fal- vagy rétegfellilet

hémérséklete

174




73. gradt K hémérséklet-gradiens
m
74. ®;0 w héaram 28.
75. 0;q J W héarams(riség 83.
)
76. a 2 hémérséklet-vezetési
s tényez6
77. \Y Laplace-operator
78. a /4 konvekcios héatadasi|47.
m'K tényezé
79. k w héatbocsajtasi egyutthatd
m*K
80. E w sugarzoképesség
2
81. 1 /4 sugarzasi intenzitas
'&7#
82. C w szurke test sugarzasi
m'K* tényezdje
83. % ° beesési szo6g 75.
84. £ feketeségi fok 22.
85. g effektiv feketeségi fok 22.
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