A termodinamika II. F&tétele

Kilénbozé 4llapotviltozdsokbol korfolyamatok is felépithet6k. Korfo-
lyamatok jellemzésére meg szoktdk adni a kérfolyamat un., termikus hatds -
fokdt:

Ez nem mds, mint a krfolyamat 4ltal végzett hasznos munkdnak és a fel -
vett hGmennyiségnek a hdnyadosa.

L' =Q;-Qy ,

azaz a hasznos munka a felvett és a leadott h6mennyis ég kilonbsége.
A Carnot-k6rfolyamat hatdsfoka

=Q2'Q1 2 Ty~%

1 q, T

2

A hatdsfok nem fligg a korfolyamatot végz6 munkakdzeg anyagi minéségétél,
csak a h6mérsékleti hatdroktél. Az Ssszeflggésben T2 a hétartély, T1 a

hiité hémérséklete. A Carnot korfolyamat hatdsfoka a hGer8gépek hatdsfo-
kdnak fels8 hatdrit adja.

A termodinamika II. f6tétele meghatdrozza a folyamatok irdny4t.
Ez matematikailag egyszeriien irhat6 fel, ha bevezetiink egy uj 4llapot-
fggvényt, az entrOpidt, mely az dllapotnak egyértékii fiiggvénye. Az entrépia
(S) ismeretében a II, fététel a kovetkezdképpen irhaté

99
i

ahol a > jel irreverzibilis, az = jel pedig reverzibilis esetben 4ll fenn,
ami azt jelenti, hogy zdrt rendszerben a val6sdgban végbemené irreverzi-
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bilis folyamatoknél a rendszer entroépidja novekszik (ide4lis hatiresetnek
megfelel§ reverzibilis folyamatoknédl az entrépia 4lland6 marad),
Reverzibilis folyamatokn4l az elemi entré6piavéltozds

- 49Q
b

alakban irhat6 fel, Idedlis gdzra az egyes specidlis 4llapotvéltozdsoknsl a
dQ megfelel§ kifejezéseit helyettesitve az elsé f6tételbsl kapjuk:

izoterm védltozdsndl

v p

m Z .98 1

52 -Sl-—ﬁRln—‘rl-~HRlnp—

2

izobdr véltozdsndl

T v
m 2 m 2
Sz-Sl—ﬁCpln,]-_-l-—-ﬁCplu;I

Feladatok

432, Egy gb6zgép Carnot-kdrfolyamatot valésit meg. A fels§ hémér-
séklethatdr 450 C°, A héelvono kozeg pedig 0 C° h6mérsékletii jég. Hat4 -
rozzuk meg a magasabb hémérsékleten bevezetett h6mennyiséget és a gép
teljesitményét, ha 1 6ra alatt 1 tonna jég olvad meg. (A jég olvaddshéje
80 gul, =

g
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433, Egy Carnot-korfolyamat hatdsfoka 52 %, a beldle nyert teljesit-
mény 500 kW. Az als6 héfokhatdr 27 C°, Hatdrozzuk meg a fels§ h&fokha-
tdrt és a kozlend6 hémennyiséget!

434, 1 kg leveg6 Carnot-korfolyamatot végez 627 c® és 27 C° hs-
mérsékleti hatdrok kozott, A nyomés legnagyobb értéke 60 atm, legkisebb
értéke 1 atm, Szdmitsuk ki

a) a leveg§ 4llapotjelz§ paramétereit a korfolyamat jellegzetes pont-
jaiban;

b) a ktzlend§ hémennyis éget;

¢) az elvont hémennyiséget;

d) a korfolyamat 4ltal végzett munk4t;

e) a korfolyamat hatdsfokét!

435, Egy héer8gép Carnot-korfolyamattal mikodik, munkaveégz6 ko-
zegként levegdt hasznél. A levegd kezdeti 4llapotdban a nyomésa 7 atm, h@-
meérséklete 127 CO, térfogata 24 . Az elsd izoterm terjeszkedés utdn a
leveg6 térfogata 54, az adiabatikus terjeszkedés végén 84 lett. Hatdroz-
zuk meg:

a) az izotermék és adiabatik metszéspontjainak koordindtdit,
b) a korfolyamat egyes szakaszain végzett munkét,

c) a korfolyamat 4ltal végzett munkit,

d) a kérfolyamat hatdsfokdt,

e) az egy ciklus alatt felvett és leadott h6mennyiséget.

436, Ideélis hiitégép forditott Carnot-korfolyamattal mikodik, hé-
mennyiséget visz 4t egy 0 C°-os vizhiit6b6l egy 100 CO- hmérsékletl viz-
forral6hoz. Mekkora mennyiségt jeget (m) kell megfagyasztani a hiitében,
hogy a forraléban 1 kg vizet elpdrologtassunk?

437, Mennyi munka sztikséges ahhoz, hogy 27 C° hémérsékletii kor-
nyezetben 1 kg 20 CO-os vizet 0 C®-os jéggé alakitsunk 4t?

438, Egy helyiséget forditott Carnot-ciklussal muksds hiit8géppel fu-
timk, A hiitégépet fatiizelésii h6er6géppel miikodtetjik. A hiit6gép a szobd -
nak Q1 h6mennyiséget ad 4t. Ha a h6er8gépnél elhaszndlt famennyiséget

kdlyhdban tiizelnénk el, a helyiségnek QO hémennyiség ad6dna 4t. A héerd-
gép t, =100 c°-0s hétartéllyal és 0 C°-os hiitével miikodik, a szobdban

t = 16 C° hémérsékletet akarunk fenntartani ty
Melyik flitési mod gazdasdgosabb és mennyivel?

= - 10 C°-os kiornyezetben.
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439, 14,7 kW teljesitményli g6zgép 1 6rds Uzemben 8,1 kg

7.8.10% cal/g futsértekl készenet fogyaszt, A kazéin hémérséklete 200 C°,

a hiit6é 58 C°, Hatérozzuk meg a g6zgép hatdsfokit (1 ,) és hasonlitsuk
gssze az ugyanilyen h6mérsékleti hatérok kozott Camolt ciklussal miikddé
ide4lis h8ergép hatdsfokdval ('32).

440, 1 m" térfogatu 1 atm nyomésu 300 K° hémérsékletii levegst adia-
batikusan tsszenyomunk 10 atm nyomésra. Kozdljlink most a rendszerrel
100 kcal h6mennyiséget 4lland6 térfogaton. Ezutén engedjik a gdzt adiabati-
kusan kiterjedni a kezdeti térfogatdra, végil vonjunk el annyi h6mennyisé-
get a rendszerbdl, hogy visszajusson eredeti 4llapotédba, ﬁbrézoljuk a kor -
folyamatot PV -diagramban, Szdmitsuk ki a korfolyamat éltal végzett munk4t
(L') és a korfolyamat hatdsfokét (7). . i

P 441, Egy gdzkeveréket V 1
{ térfogaton egy kivilrsl betdplélt
hémennyiség hatdsdra p, myo-

7 mdésra viszink, majd adiabati-
P2 kusan visszavisszik a gézt a
kezdeti P; nyomésra, Ezutdn

4lland6 nyomdson héelvonéds ko-
vetkeztében a rendszer vissza-
keriil a kezdeti 4llapotdba (ldsd
58. &brit)., Szdmitsuk ki az

_ ilyen korfolyamattal dolgozo
Pri—7 3 héerbgép hatisfokat,

7 ] v 442, A Py = 20 atm nyoms4 -
58, 4bra su 27 C°-0s és V, = 1 liter tér-
fogatu gdz izotermikusan P, =
= 1 atm nyomdsig terjed ki, Mennyivel véltozott meg ekozben az entro6pidja?
443, Egy molnyi idedlis géz 227 c® hémérsékleten izoterm médon

0,1 atm nyomésr6l, 0,01 atm nyomésra terjed ki. Szédmitsuk ki a betdplélt
Q hémennyiséget és a A S entropiavéltozdst?

444, Mennyivel véltozott meg 1 g nitrogéngdz entrdpidja, ha dllandS
nyomésan 1 liter térfogatrdl 5 liter térfogatra expandéltattuk?

445. m=5g, t = 27 C°-o08, O, géz 10 000 cm? térfogatra expandl

4lland6 nyoméson, mikdzben belss energidja 200 cal -val nbvekszik.
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Mennyi hémennyiségre van az 4llapotvdltozdsndl szikkség és mennyi az
entroépiavdltozds?

446, Vl = 3004 iirtartalmu edény b= 30 C° hémérsékleten p, =

= 1 atm nyomdsu levegét tartalmaz, Hatdrozzuk meg V = 4lland6 esetben,

a) mennyi h6mennyi séget kell a leveg6vel kézdlni, hogy nyomédsa
P, = 3 atm legyen (Q)

b) a leveg8 végs8 hémérsékletét (tl),
¢) az enty 6pia megviltozdsst (A §).

447, m = 1 kg leveg6t adiabatikusan térfogatdnak hatodrészére komp-
rimdlunk, majd ezen a térfogaton nyomdsédt 1, S-szeresére noveljik. Ha-
tdrozzuk meg az entrdplaviltozdst a folyamat alatt!|

448, Hatdrozzuk meg az entrdpiavéltozdst 3 kg leveg§ esetén, ha ki-
viilr8l betdpldlt h6mennyiség hatdsdra

a) a hémérsékletér 4lland6 nyoméson 0 c®.ré6l 400 c%-ra emel jiik,
b) 4lland6 térfogaton hémérsékletét 0 C°-rol 880 C°-ra emeljiik,
c) dlland6 hédmérsékleten térfogatdnak 16-szorosdra terjesztjik ki,

449, 200 g, 100 C°-os vasat, 500 g 12 C°-0s vizbe dobunk. Memnyi
az entrépiavéltozds a hdmérséklet-kiegyenlit6dés alatt? A vas fajhéje
0,11 cal /g.fok.

450, 1g 0 c®-0s viz 100 c%-o0s gbzzé alakul, Hatdrozzuk meg a folya-
mat alatt bektvetkez8 entrépiantvekedést!|

451. 6 g hidrogén térfogata és nyomésa a kezdeti dllapotban 20 liter
ill, 1,5 atm, A folyamat végén a térfogat 60 liter,a nyomds pedig I atm,
lesz, Hatdrozzuk meg az entr6pia megvéltoz4sat|

452, Mekkora az entrépiavéltozds, ha 8 g hélium 10 liter térfogatrdl
25 liter térfogatra expandél 4llandé nyomédson?

453, 6 g hidrogén 1 atm nyom4srdl 0,5 atm nyomésra terjed ki dllan-
d6 hémérsékleten, Hatdrozzuk meg az entrépiavéltozdst |
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MEGOLDASOK

432, A hatésfok:

Ebb6l a bevezetett hémennyiség:

T
= 1_.. 723
QI -~ Q2 T2 = Q2- 2'7'3‘ kcﬂl/‘j,

4 keal

Az eltdvoz6 h6mennyiség: Q2 = 80. 1000 = 8, 10 i
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gy Q, = 2,12, 1

6
A végzett munkas Ql & Q2 = 1,32, 105 —-"kt;al—
A teljesitmény: N =209 LE,
T2 o
433, A hatésfokb6l: Tl = T’T = 625K

A ktzlend8 h6mennyiség: —E;— = 8, 27, 105 —k—‘::i- .

434, (Ldsd a 103, 4brit,) =
a) 1 pontban: P; =60 atm, T1 =900K", V1=42,4 £

(utébbi az 4llapotegyenletbél),

T
2, pontban:p, = p 2y 1 = 46,76 atm
2= P\,
pV
T, =T, =900K% V.=-1Ll-5s41
5 7 g 2" 'y,

3. pontban: Py = 1 atm; TS = 300 KO: v3=848£ (d1lapotegyenletbdl)
7h

<

<Y

Y % 2 &
103, 4dbra
- 244 -



2

T

x-1
4, pontban:]_:a4 =P; - (—'-“—) = 1,283 atm;
1

= 661 1,

B) A kozlend6 hémennyiség: Q, = p,v, In _v_z = 15 58 Feal
1

v

c) Az elvont hémennyiség : Q2 =PgVs In ;—3- = 5,12 kcal
4

d) A korfolyamat 4ltal végzett munka: L’ = Ql- Q2 = 4368 mkp,

TTs . 4 Q"Q,
e) = i T 67% ami az 7 = —-—Q——-bﬁlisadOdik
1 1

435, a) Az AB izoterma egyenlete (l4sd a 104, 4bréat).

P

104, dbra

: m
PV = 31 RT, (1)

Az A pont koordindtédi kielégitik ezt az egyenletet
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m

P1¥1 =M *Ty

Innen
p.V
m 11
-ﬁ_ = —'R—Tl—- 0, 427mol

Az (1) egyenlet most

pV = 14¢, atm (2)

alaku, A B pontra vonatkozéan

pz = 2, Satm-

1
I

A B és C pontok koordindtdi kielégitik a BC adiabata egyenletét

a 7>
PV, = P37V,

ahonnan
X
Vr2
pa{v—) pz =1,44-atm,
3
A DC izoterma egyenlete

m
pvV = M RT2 = p3V3—11,6£atm.

Innen

o
Tz = 330K

A D és A pontok koordinétal kielégitik a DA adiabata egyenletét (ldsd a
82, Abriat),

A

v, =L61.V, = 3228

Tovabbi
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p,V
S
Py = V4 = 3,6 atm.

Az adiabaték és izotermék metszéspontjainak koordinétdi:

V1=z{. v, =5¢ V,=8¢ V, =3,22¢
p1=7atm p'2=2,83tm Py = 1,44 atm p4=3,6 atm,

b) Az AB izoterm szakaszon végzett munka

Vs
In 7 - 1300 joule

L’ =p. V
1 1 1

1

A BC adiabatikus szakaszon végzett munka
x‘—

RT 9 Vv L
L2 1 ™ 1 -(V_z) 620 joule
-A CD izoterm szakaszon végzett munka
: v‘4
L3 = Py Va ln?; = = 1070 joule

A DA adiabatikus szakaszor végzett munka

RTZ i Tl
L4 =;*1—-'LT(1-72-)=-620_]OU].E

¢) A korfolyamat 4ltal végzett munka
L’ => L = 230 joule

d) A kérfolyamat hatdsfoka
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T -T
n=—s—2=0,175

1

e) Az egy ciklus alatt felvett h6mennyiség

L!
Q =77 =312 cal

A leadott hémennyiség:

QZ=Q1 - L' =256 cal

436, m = 4,94 kg
437, L’ = 2736 mkp

438, Ahhoz, hogy a hiitégép Q 1 hémennyiséget sz4llitson alacsonyabb

hémérsékletii helyr6l magasabb hémérsékletii helyre, L' munkét kell befek-
tetni, Ezt az (N hatdsfoku hfer&gép szolgdltatja, amely Qo hémennyiség

betdpldldsa révén miikodik:

L =’1,1Q0
ahol
N .= T Ty
1 T1
7 Tl
A szoba fiitésére felhaszndlt Q. =—— 1 = — —*
1 ny 1 '1'1

A szoba fiitésére felhasznélt hmennyiségek ardnya

R e e

Qo q',IQo 'l,lQo TI(T’I_ T’z)

=3,

azaz a szobénak hiitégéppel torténd fiités esetén hdromszor akkora hémeny-
nyiség ad6dik 4t, mintha az igy felhaszndlt h6mennyiséget kozvetleniil a
szobdban elhelyezett kdlyhdb6l vennénk,

439, 1, = 20%, 1, = 30%
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440, L' = 20744 mkp; 1 = 48,5%.

441, A rendszerrel (61, 4bra) h6mennyiséget csak az 1-2 izochor

szakaszon kgzliink,
Ezért célszeril a

nyomésviszony bevezetése, A kizilt és leadott hémennyiség
Qy = em(Ty- Ty

Q2 = cpm Cra = Tl)n

A hatésfok
}‘lzl-—?-g—z 1- -c.Et_TshT]'):I- x(Ts : .Tl'}
Q, €Ty~ Ty Ty < Ty

Hatdrozzuk meg T3~t és T, t. Az 1~2 izochor szakaszra

T P
T2 :.-—z = T2 = A,Tl
1 P1
A 2-3 adiabatéra
2¢-1 x-1
x 2
T (E’é) (4
Ty \P, A
Kdvetkezlleg
x-1

. x s
T3=T2(%) ST

Behelyettesitve a (2) - (4) egyenlGségeket (1)-be
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1
x
1:;--"'9"”12
A1

PV, Py
42, AS= tn =L = &4 cal/fok
T, R |

443, W = 2, 29 kcal A S = 4,57 cal/fok

v

444, AS=2" O In —2 = 0,402 cal/fok
M v,

445, A géz fltal felvett h6mennylség

Q = cp..m.AT

a belsSenergia véltozds
AU=c.m AT
— Y

a két bsazefliggésbbl:
=%
Q = 280cal
az entréplaviltozis
T :
AS =c ml =2 = 0,675cal /fok

1
446, T, = 636 c® Q= 36,33 keal

A S = 65, 88 cal/fok.

447, Az entrépiavéltozds az adiabatikus szakaszon zérus, tehdt a
teljes entrdpiavéltozds

P
m 2
As= cv M In Pi: 70 cal/fok,
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448, a)A 5, = 654 cal/fok  b)AS_ = 747 cal/fok

c)AST

570 cal/fok,

449, A kozos hémérséklet t=15,7 C°
a vas entrépiavdltozdsa

25 288, 7
As1 =m, c, In —T—l =200. 0,11 1n—=2
a viz entrépiavédltozdsa
X By 288,7
As, = myc, In o 100 In 22—

AS =Asl +As2 = 4,34 cal/fok,

450, AS = 1, 76 cal /fok,
451, AS = 17 cal /fok,
452, AS =9, 2 cal/fok,

453, AS = 4, 2 cal/fok,
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