Eljaras hiitésre és kornyezeti ho hasznositasara
(PCT/HU2025050020 kiajanlasi dokumentacio )

Bevezetés:

Az ideiglenes oltalom alatt 4ll6 PCT nemzetkozi beadvany alapjan késziilt jelenlegi leiras a
nemzeti szakasz elokészitd irata. A leiras referencia sorszamot (Ref.x) kapott a kdnnyebb
hivatkozhatosag érdekében.

A dokumentum négy f6 részbdl all:

attekintés (Ref.1)

alapeljaras (Ref.14)

alapgép (Ref.35)

példak (Ref.46)

I. Attekintés

1. A taldlmany targya eljarés hiitésre €és kornyezeti hd hasznositasara, amely egy erre a célra
kialakitott termodinamikai gépben megvalositva akar kriogén homérsékleteken is képes
gazdasagosan hiiteni. Lényege, hogy a hiités alatt magéba szivott héenergidt munkava
alakitja. Az alapeljaras agy valésul meg, hogy a magasabb hémérsékletii gézt alacsonyabb
homérsékletii folyadékka alakitja. Az igy kialakitott hiitéeljards, mint alapeljaras
felhasznalasaval kornyezeti hdmérséklet alatt miikodé hagyomanyos erdmiivi eljarassal képes
a kornyezeti h6 hasznositasara.

2. Jelenleg a tarsadalom energiasziikséglet tilnyomd tobbségét a hderdgépekkel és belsd
égésli motorokkal hozzak létre. Ezek hasznélata sok kéros és draga energiahordoz6 -szén, gaz,
benzin stb.- felhasznalasaval torténik. Jelen tanulmany masik célja, hogy a sok hulladék és
kornyezeti hdenergiat —a tovabbiakban kornyezeti hét- hasznositani lehessen, ezaltal
tiszta, olcs6 mechanikai és villamos energidhoz jussunk.

A jelenleg ismert hiitési eljarasoknal, minél mélyebb hiitést akarunk elérni annal
gazdasagtalanabb. Az itt bemutatidsra keriild hiitési eljards a kornyezeti hémérséklettdl
fiiggetlen, ezért akar kriogén hdmérsékleten is képes gazdasagosan miikodni.

3. Alapeljaras (W3), hiités(Co), cseppfolyositas (Lf ) (Ref.14)

A technika 4llasara figyelemmel célul tliztiik ki olyan eljaras kidolgozasat hiitésre, amely
soran a hiitésnél magaba szivott hdenergiat a folyadék-halmazallapoti munkakbzeg parolgési
hdéenergia igénye veszi fel. A magaba szivott héenergiat pedig munkava alakitja. A
rajzokon az alapeljaras korfolyamata W3- mal van jeldlve.

4. Felismerés, cseppfolyositas

A legnagyobb hiitéhatast a folyékony munkakodzeg forrasa, vagy mas néven a parolgasho
tudja kifejteni. Az aldbbi dbran a kdvetkezdk figyelhet6k meg:

A nagy homérsékletli, nagy nyomasu gaz expandal és ezaltal elveszti hdmérsékletét és
nyomasat, az 1 pontbdl 2 pontba keriil. A folyamat alatt a munkakozeg egy része 0 pontba
keriil, lecsapodik, a maradék g6z 3 halmazallapotba hil és tagul. A folyamat végére a



folyadék energidja annyival lesz kisebb, mint a géz energidja nagyobb, de Osszességében a
keletkezett munkaval kisebb lesz. Az alacsony energiaszintli folyadék egyik feladata, hogy
hiit6hatast biztositson a géz visszakomprimalasédhoz.

A g6z 3 pontbol adiabatikus kompresszidval 4 pontba keriil.

Ha az elére meghatarozott mennyiségii folyadékot €s a magasabb homérsékletre komprimalt
gbozt egy keverd hengerbe betoltjiik, akkor instabil allapot keletkezik. A folyadék elkezd
parologni ¢és forrashdjével azonos hot von el a gbztdl. Az elparolgott folyadék keveredik a
gbzzel, ezéltal a gbz tomege ¢€s stirlisége novekszik, de a folyadék elsdsorban hiiti a goz
halmazallapoti munkakdzeget.
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5. Felismertiik, hogy ha a hoémérsékletesést komprimalassal megakadalyozzuk, a
munkakozeg két okbdl is siiriisodni kezd:

- egyrészt a komprimalas miatt a térfogat csokken,
- masrészt a csOkkend térfogatban a géz tdmege ndvekszik.
Ezzel egy olyan allapotvaltozas jon létre, amely a géz munkakozeget visszaallitja az eredeti 1

pont allapotba. Az eljarasnal nincs sziikség az osszes folyadék bekeverésére. A maradék
folyadék szabadon hasznosithato6. (Reprodukalhat6 szamitas Ref.14)

6. Kornyezeti hé hasznositas, alapgép (Ref.35)

Mivel a hdenergia a melegebbtdl a hidegebb hely felé¢ aramlik, a hderdgépnek a kornyezeti hd
alatti hdmérsékleten kell az eljarast végrehajtania. A hagyomanyos héerémiivi eljaras soran a
munkakozeget kazanban hevitik fel szarazgdzzé, a faradt gézt pedig kornyezeti hdvel hiitik
folyékony halmazallapotra.

7. Ez a folyamat kornyezeti hd alatt miikodé hderdgép esetén ugy alakul, hogy a kazan
helyett hocserélo végzi a szarazgozzé hevitést. A faradt gozének hiitése pedig az itt
ismertetésre keriil6, gazdasagos hiitével van megoldva.

8. Hiitderoforras

A taldlmény szerinti, hiitésre és kornyezeti hd hasznositdsara szolgalo eljaras a megtermelt
munka egy részét elfogyasztja, de a maradék hasznos energiaként felhasznalhat6. Ez a
kozvetlen Co/Pp (Ref.35) vagy CoPp (Ref.47) hiitéeréforras.

Mint az a kordbbi leirasbdl ismeretes az alapeljaras hiitdje magasabb hédmérsékletli g6zbdl
hiitott folyadékot allit eld.

9. A Co/Pp hiitéeréforras a maradék, hasznos folyadékot kozvetleniil hasznalja fel, mint
az erdmivi eljaras indulo allapott folyadéka. A Pp a folyadékot egy altalanosan elfogadott
erdmiivi eljarassal hajtja végre: komprimalds, izobar fiités, expandalds. Fontos, hogy az
eljaras végén az eredeti g6z 1 pont allapotba jusson vissza, ezaltal visszapodtolva a felhasznalt
gozt.
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10. A CoPp-nél szintén az eredeti 1 pont allapotot éri el a munkakozeg, de a gézt hasznalja
er6forrasnak és a kevesebb folyadék csak a kompresszidoval egybekdtott keveredésnél van
felhaszndlva. Az alapeljaras hiitéje és az eréforras dsszetett miiveletei nem Kkiilonithetéek
el ezért integralt eljarasnak mondhatd. Részletes magyarazat (Ref.47)

11. Hiitoeroforras soros kapcsolasa (Ref.49), (Ref.50)

A hiitési eljarasnak masik f6 célja a kornyezeti hé hasznositasanak megvaldsitasa oly modon,
hogy a hiitd vagy hiitder6forrds a Pp hagyomanyos erémiivi eljarast kornyezeti hé alatti
homérsékleten teszi miikodoképessé aziltal, hogy a faradtgéz munkakdzeget visszahiiti
folyadék halmazallapottra. A kornyezeti hdmérséklet alatti erdmii elénye, hogy hagyomanyos
kazan helyett a munkakozeg nagynyomasu telitett gézz¢ alakitasat, hocserélé végzi, amely a
kornyezeti h6bdl kapja az energiat. Ez a kornyezeti hd hasznositasara alkalmas eljards masik
valtozta. Az itt targyalt hiitd vagy hiitéer6forrds, mint alapgép alkalmazasaval, a Pp
kornyezeti hd hasznositasa az eddig ismert technikai megoldasokkal is megvaldsithato.
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12. Termodinamika II. fotétele

A beadvany a klasszikus termodinamika IL.torvény formalizmuséra épiil, kiilonos tekintettel
az alabbi relaciokra: AS > [6Q/T, 8Q,., = T dS és a T—s diagram teriiletértelmezésére,
amely a reverzibilis kozelitésben alkalmazott standard moédszer. A szamitasok ezen
Osszefliggések mentén, reprodukalhaté modon keriilnek bemutatésra.

13. A tovéabbiakban a leirdsban a kovetkezo kifejezéseket és jeloléseket hasznaljuk:
alapeljaras, jele W3;

alapgép: egy alapeljaras és az altala létrehozott folyadék hasznositasat végrehajtd
kiilonféle eljarasokat megvalosito gépek. Jele: Lf, Co, Co/Pp,

A. példa: integralt alapgép, jele CoPp.

B. példa: Alapgép és erdmiivi eljaras, jele CoPp+Pp

C. p¢lda: Alapgép és erdmiivi eljarasok, jele Co/Pp+2*Pp

A rajzokon és a diagramokon azonos allapotok 1, 2 stb. pontokkal vannak jelolve.

A Sematikus abrakon szerepl6 gépegységek C kompresszios E expanzids gépet jelol és
a szamozasa a bemeneti és kimeneti pontokkal vannak jeldlve. (pl: C1-2)

I1. Az alapeljaras W3

14. Az alabbi abran 1-2-3-4-1 pontokkal bemutatott korfolyamat a W3 alap eljaras.
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Az 1-2 (E12) expanzi6é ahhoz sziikséges, hogy a munkakozeget folyadékra és telitett géz
halmazallapotra bontjuk és itt megy végbe a hd munkéava alakitasa. Az 1-2 folyamat alatt a
munkakozeg végighalad az 1-0, és 1-3 telitettségi gorbén és (230) O folyadékra, valamint
telitett 3 gézre bomlik.
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A (C34) kompresszioval megndveljik a 3 g6z hémérsékletét a meghatarozott 4
hémérsékletig, €s a mar kiszamitott tomegii 0’ folyadékot is (C00’) bekomprimaljuk a
kever6hengerbe.

A 0’ folyadék és 4 géz munkakozeget 4-1(401) keveredéssel egybekotott kompresszionak
vetjiik ald. Az eljarasi 1épésnél a megfelelé6 mennyiségii 0 folyadék, valamint a 4 géz C401
munkahengerbe toltésével ¢és a dugattya eldtoldsaval a 4 g6z hémérsékletesése
megakadalyozhato és a géz striisodik. A magasabb homérsékletii 4 g6z és az alacsonyabb
homérsékletii 0 folyadék instabil allapotot hoznak 1étre, amelynél a 4 telitett g6z hiilne, a 0
folyadék pedig parologna. Ha akkora kompressziot végziink a dugattyuval, hogy a
hémérséklet allandd maradjon, tehat fenntartjuk az instabil allapotot a parolgasi folyamat
alatt, akkor a keverék elérheti az 1 pontot. Jol beallitott 0 folyadék és 4 géz tomegarany esetén
az Osszes betdltott folyadék elparolog, ezaltal homogén, stabil 1. allapota gbéz keletkezik.
Fontos megjegyezni, hogy az itt emlitett folyamathoz nincs sziikség a teljes 0 folyadék
mennyiségre.

Fontos megjegyezni, hogy a W3 alapeljaras mindegyik alapgépben megtalalhato.

15.A kompresszidval egybekotott keveredés fizikaja

Az eljaras 1ényege, hogy a keveredésnél kialakult hdveszteséget ki kell kompenzalni
kompresszidval, ezaltal:

- az izoterm allapotvaltozas biztositott, az instabil allapot fennmarad,

- a hengerben a tomeg novekszik, a nyomas emelkedik,

-a térfogata csokken, tehat tobblet nyomasemelkedést stirisodést eredményez,

-a slirliség novekedése izoterm folyamat alatt entrépia csokkenést jelent.

Ahhoz, hogy az 1 pont elérésénél a munkakozeg stabil homogén allapotba Keriiljon
pontosan meg kell dllapitani a géz-folyadék aranyat. A szamitasnak tobb maddja is van.
Jelen esetben a tomegegyezési médszer keriil ismertetésre.

16. Ez a leiras egy termodinamikai korfolyamat tervezésének és értelmezésének 1épéseit
mutatja be.

A leiras célja nem egy konkrét berendezés megvalosithatosdganak vagy teljesitményének
igazolasa, hanem annak bemutatisa, hogy a leirt eljaras elvi szinten megvaldsithato,
valamint, hogy az alkalmazott korfolyamat belsé6 termodinamikai konzisztencidja
fiiggetlen szakeértok altal vizsgalhato legyen.

17. Jellemz6 allapotok meghatarozasa

1 pont meghatarozasa: az egyszeriiség c€ljabdl a telitettségi gorbe egyik pontjara kertilt.
Gyakorlatban természetesen ezt keriilni kell, mert kialakulhat nedves géz. Az entropia
bedllitdsanal fészempont volt, hogy a 2 pont elérésekor a gbéz két egyenld részre (gdz,
folyadék) valjon, ezaltal 1 kg folyadék és 1 kg g6z alakul ki. Hogy az 1-1 kg kialakuljon az 1
pontban 2 kg munkakozeget kellett meghatarozni. Ez azért fontos mert a g6z tdomege a 3
pontban 1 kg tehat a telitettségi gorbe is 1 kg értékii, ami a tovabbi szamitdsokat megkonnyiti.
A NIST tablazatokban szereplé adatokat 1/1 aranyban lehet alkalmazni.

1 pont termodinamikai tulajdonsagai:
TI(K)  PI1(MPa) DI (kg/m3) V1 (m3/kg) Ul (kJ/kg) HI (kJ/kg) S 1(J/g*K)
32,799 1,2598 24,738 0,0404 289,08 340,01 11,004



2 pont tulajdonsagai: valgjaban egy elméleti érték, mert két osszetevdje, O pont folyadék
¢s 3 pont g6z 6nallo tulajdonsagl. Szamitasi szempontbdl van ra sziikség. Ezért 6nallo értékei

vannak
T2 p2 d2 % 2 u2 h2 s2
20,271 0,1013 2,627 0,5% 184,5 223,06 11,004

0 pont tulajdonsagai: tiszta folyadék. Az eljaras soran a folyadék elvalasztasra kertl a goztol.
Késdbbiekben két részletben kerul felhasznalasra.
TO p0 do vO uo0 hO sO
20,271 0,1013 70,828 0,0141 -1,433 0,00 0

3 pont tulajdonsagai: tiszta g6z. A folyadéktol elvalasztva tovabbi miiveletben (3-4, 4-1) vesz
részt.

T3 p3 d3 v3 u3 h3 s3
20,271 0,1013 1,339 0,7471 370,37 446,06 22,005
4 pont tulajdonsagai:
T4 pa d4 v4 ud ha s4
32,799 0,3329 2,710 0,3690 438,89 561,73 22,005

18. Allapotvaltozasok

1-2 pont adiabatikus expanzio: a két pont kozott a munkakozeg entalpidjanak csokkenése
mechanikai munkavégzés formajaban jelenik meg (wi2 = hi — ha).

(A perpi.hu weboldalon egy sematikus abran zart rendszerli szemléltetést alkalmaztam a
konnyebb érthetdség érdekében.) Ebben a szakaszban a hiitési folyamat sordn a
munkakozegbe felvett hdenergia mechanikai munkavégzés forméjaban jelenik meg.

A munkakozeg 0 pont folyadékra és 3 pont gozre valik. Felhasznalasa kulon-kulon torténik.

3-4 pont adiabatikus kompresszié: feladata a munkakézeg magasabb hOmérsékletre
emelése. Praktikusan az 1 pont hdmérsékletre érdemes emelni a munkakozeg hdmérsékletét.
Lényege, hogy a késobbi keverésessel egybekotott kompresszio alatt instabil allapotot
biztositson. Kozben nyomasa is megemelkedik, ezaltal kozelit az elérend6 1 pont
nyomasahoz. Képlete: (w34 = hs — h3)

19. 4-1 pont keveredéssel egybekotott izotermikus kompresszio

A 4-1 pont szakasz feladata a 4 pont allapotu gbz visszajuttatisa az eredeti 1 pont
allapotba. A folyamat keveredéssel egybekotott, izotermikus kompresszidoként értelmezheto.
A gyakorlatban ez ugy szemléltethetd, hogy a 4 pont allapotd g6ézhoz, 0 pont allapotu
folyadék befecskendezésével instabil allapotot hozunk létre. A keveredés soran
a gozfazis hiilni, a folyadék parologni torekedne, de a folyamatos kompresszid azonban
megakadalyozza a hdmérséklet csokkenését.

Ennek eredményeként a folyamat izoterm jellegii kompresszioként zajlik le. A kompresszio
hatasara a géz munkakozeg stirlisége novekszik, entropidja csokken, mikdzben a parolgd
folyadék kovetkeztében a gézfazis tomege folyamatosan novekszik.



A novekvo gbéztomeg a csokkend térfogati rendszerben tovabbi slrlisodést és
entropiacsokkenést eredményez. Ez a Kkett6és hatas teszi lehetévé, hogy a munkakdzeg az
alapallapotnak megfelelé 1 pontba visszajusson, ¢s a korfolyamat zarodjon.

A folyamat végrehajtasdhoz nem sziikséges az dsszes 0 pont allapotu folyadék
felhasznalasa. A fennmarad6 folyadékmennyiség a hiitési és munkavégzési folyamatok
tovabbi 1épéseiben hasznosithato.

Fontos kovetelmény, hogy a maradék hasznos folyadék felhasznaldsanak maodjatol
fliggetleniil a 0 pont munkakozegnek a ciklus végén 1 pont allapotba Kell visszatérnie,
mivel ez a zart termodinamikai korfolyamat megvalosithatosaganak alapfeltétele.

Tomegarany szamitas

20. A tomegarany-szamitds célja annak meghatarozasa, hogy mekkora mennyiségii 0 pont
allapotu folyadékot kell a hengerbe befecskendezni, annak érdekében, hogy az 1 pont
allapot elérésekor a folyadék teljes mértékben elfogyjon, és stabil termodinamikai allapot
alakuljon ki. A szamitashoz két ismert folyamat alkalmazasi szabalyait kell tisztazni.

keveredési gorbe:
A keveredési folyamat megértéséhez elsd lépésben azt az esetet vizsgéaljuk, amikor a

dugatty nem mozdul el, tchit a henger térfogata alland6. Ebben az allapotban a
hengerben 1év0 gbéz és a befecskendezett Op allapoti folyadék keveredése zajlik le. A
befecskendezett folyadék a keveredés soran gézzé valik, mikozben a keletkezé gdéztomeg a
teljes tomeghez viszonyitva folyamatosan elfoglalja a tomegével aranyos teret. Ennck
kovetkeztében az adott térfogatban a gdz siiriisége novekszik, mivel egyre nagyobb tomegii
gaz keriil ugyanabba a térfogatba.

Ezzel egyidejlileg a folyadék parolgasa hiiti a g6z hémérsékletét, ami Onmagaban
stirliségesokkenést eredményezne. A keveredési folyamat sordn azonban ez a két hatas
egyidejiileg van jelen, ¢s az allapotvaltozds ereddje a homérseklet-, slrtiség- és
entropiavaltozasok kombinacidjaként alakul ki.
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A fenti T—s diagramon a 4-a az allando térfogat mellett végbemend keveredés
kovetkeztében létrejové allapotvaltozast szemlélteti. Ez a keveredési gorbe irja le azt az
atmenetet, amely mentén a g6z munkakdzeg allapota a befecskendezett folyadék elparolgott
gbzmennyiségének fliggvényében valtozik. A teljes 1 kg folyadék bekeveredésének allapota
az a pontban van.

21. Fontos észrevenni, hogy célt két okbol sem sikeriilt elérni. A hémérséklete
alacsonyabb, az entrépiaja viszont nagyobb, mint az 1 pont értéke. A cél elérése érdekében
a keveredéssel egy idoben ugy kell komprimalni a munkakozeget, hogy a hémérséklet ne
csOkkenjen. Ennek harom kedvezé hatasa van:
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- a kompresszi6 miatt a hengertér csokken, a gdz stirisodik, entropiaja csokken,

- a megnovekedett tdmegli gdz miatt még intenzivebben siirisddik, entropiaja csokken

- a hdmérséklet a kivant értéken marad, az instabil dllapot a teljes 1p allapotig biztositott.

Az abran latszik, hogy komprimalds nélkiil is az entrdpia csokkenésének tobb mint 90%-at
sikertilt elérni. Az &dbran lathat6, 4-a-b-4 pontok altal hatarolt teriilet az a Q hdveszteség, amit
a munkakdzeg elszenved. Ha nem az 0Osszes rendelkezésre allo 1 kg folyadék keriil
felhasznalasra, akkor a hdveszteség kevesebb lesz €s a komprimalasbol is kevesebb elég.

A keveredési gorbe meghatarozasa alapvetd jelentdségli, mert ez szolgal alapul a sziikséges
folyadék—g6z tomegarany Kkiszamitasahoz, valamint annak megallapitdsdhoz, hogy a
keveredési folyamat végén a munkakdzeg az 1 pont allapot stabil elérésére alkalmas-e.

w7

22. Tomegarany szamitas elmélete (Egyszeriisitett példa)

A tomegarany szamitas elmélete azon alapul, hogy 1 kg g6z két allapotjelzéje (jelen esetben
density, és entropy) meghatarozza az Osszes tobbi értéket. Alabbi példaban a szemléltetés
miatt 1 kg g6zt és 0,5 kg folyadék keriil felhasznalasra.

Calculation procedure 1 Kg vapor+0.5 Kg liquid Isochoric properties for Parahydrogen
1.step X=0,5 Kg Position | T(K) | P(MPa) | D (kgmd) | V(mike) | Ukike) | H(kike) | S@e'K)
VX=VA*1/(14X) T 4 32799 03328 2710 0,3690 43889 561,73 22,005
Vx=V4*1/1,5 V40,3690 H4 v4 kg 1 24030 0267 0267 07956 308.98  374.55 _ 15.627
0,36899*1/1,5 Vx 0,24599
. eylinder IEEI W ot W TK | PP | % | Ugdke) [ Hodkg m:r:‘m Phase |
= 1/Vx 1/0,24599 Dx 4,06515 s o e 24000 0.26478 079080 307.06 37220 15547 liquid and vapor
vapor of liquid H=Ha*2/3 N2 24010 026538 0.79208 307.70 37298 15574  liquid and vapor
2.step 24020 026597 079387 308.34 37377 15600 liquid and vapor
Hx=Ha*1/(1+X) cylinder w1 m v 24030 0.26657 079567 308.98 37455 15627 liquid and vapor
Hx=H4*1/1,5 He 561,73 24040 0.26717 079746 309.62 37534 15654 liquid and vapor
561,73*/1,5 Hx 374,487 Homogeneous steady state 24050 026777 079927 31026 37613 15680 liquid and vapor
24060 0.26837 0.80107 31090 37692 15707 liquid and vapor
3.step | Dx Hx T [ d vi% u h s | 24070 0.26897 0.80288 31154 877.71 15734 liquid and vapor
Data collecti 406515 374,487 24.030 0267 0267  0.7956 30898 37455 15627 24080  0.26957 0.80469 312.19 37850  15.761 _liquid and vapor

A fenti dbran a 3 téglalap egy henger 3 allapotat mutatja. Az elsé a kiindul6 4 pont allapot. A
masodik téglalap megegyezik a harmadik allapotaval, tehat ugyanolyan szinli és nyomdasu
g6z, csak azért van kékkel jelolve, mert az a térfogat a folyadék gdzének térfogata. A kék
melletti piros része azt illusztralja. hogy a henger térfogat ugyan nem valtozott, de a folyadék
gbze miatt az eredeti 1 kg g6z kisebb teriiletre szorult. Ezért, stirlisége novekedett, térfogata,
entalpidja, entropidja csokkent.

23. tomegarany szamitas képletei
Az itt leirt szamitas képleteit a tablazatban konkrét szamokkal lehet ellendrizni.
Ez alapjan a kovetkezd szamitasokkal lehet a sziikséges adatokhoz hozzaférni:
- Vx=V4*1/(1+X), ( X kg folyadék) képlettel megallapitjuk a térfogatot, majd Dx=

o

1/Vx annak slriiségét.
- Hx=H4*1/(1+X) képlettel az entalpidjat, ugyanis a géz energidjanak egyharmadat
atadja a folyadéknak.
Ezzel a szamitéssal az eredeti 4 pont allapott 1 kg g6z két uj allapot értéke lett meghatarozva,

ami alapjan a tablazatbol kiolvashato a tobbi allapot értéke.

24, tomegarany szamitasanak gyakorlati megvalositasa
Az alabbi linket megnyitva az Isochoric properties for Parahydrogen oldal megnyilik és a
megfeleld rubrikakba a kovetkezd adatokat kell beirni:

- sensity: Dx

- ahdmérséklet mezdbe egy nagyobb tartomanyt érdemes elsére beirni



- ki kell keresni a korabban meghatarozott entalpiat Hx

- ezt kozelit6 modszerrel addig érdemes finomitani, ameddig a kivant pontossagot elértiik.
A Weboldal elérhetésége

https://webbook.nist.gov/chemistry/fluid/

https://webbook.nist.gov/cgi/fluid.cgi?ID=B5000001& TUnit=K&PUnit=MPa&DUnit=kg%2Fm3&HUnit=k)%2Fkg&WUnit=m%2Fs&VisUnit=uPa*s&STUnit=N%2Fm&Type=IsoChor&RefState=DEF&Action=Page

A kivant mértékegységek beallitisa utan, jelen esetben: Kelvin, MPa, kg/m?®, kl/kg,
mértékegységet bedllitva atléphetiink a kovetkezd weboldalra, ahol a fenti keresést
elvégezhetjiik.

ler «x  NIST Chemistry WebBook, SRD 69

- av  Abouty

Thermophysical Properties of Fluid Systems

i
NIST | hetetiibctiooe  NIST Chemistry WebBook, SRD 69
O ] Searchv NIST Data v About v

Isochoric properties for Parahydrogen

This option will supply data on a constant density (volume) curve over the specified temperature range. Values should not extend exten

maxium of 601 data points; increments resulting in a larger number of points will be adjusted upward to limit the number of points com

1. Enter density in selected units:
065

(Acceptable range: 0.0 to 76.976 kg/m3

2. Enter temperature range and increment in selected units:
Tiow 2

Tuigh 125 (max value: 1000.0 k)

Tincrement292 |

" The minimum temperature limit is the highest of the following values:
> 13.8033K

o The temperature at which a density of 76.976 kg/m3 is reached.

” o 3. Check here if you want to use the intereactive display (requires JavaScript and HTML 5 canvas capable browser)
4. Number of digits to be displayed in tables (does not effect accuracy of computations):[s_v

il Press for Data

A kiilonféle folyadék tomegek kivalasztasaval akar az egész keveredési gorbe megrajzolhato.
Fontos észrevenni, hogy a bekevert folyadék tomegének novelésével a keverék entropiaja
csokken.

25. telitettségi gorbe

A telitettségi gorbe viszont a folyadék elparologtatisa miatti géztomeg ndvekedésével
novekszik, mert az entropia mértékegysége kJ/kg«K. (entrdpia additiv tulajdonsdga miatt)
Ezéltal az 1 pont entropidja is novekszik. (1 pont 11 kJ/kg«K, 1x 16 kJ/kg«K) Tehat a g6z
tomegének novekedésével az 1 pont entropiaja novekszik, 1x pont értéket vesz fel.

26. tomeg megallapitas
A két ellentétes iranyu entropia egymadssal szembe halad a bekevert folyadék tomegének
novekedésével. Ahol a két fiiggvény entrépidja megegyezik ott van a folyadék tomegaranya.


https://webbook.nist.gov/chemistry/fluid/
https://webbook.nist.gov/cgi/fluid.cgi?ID=B5000001&TUnit=K&PUnit=MPa&DUnit=kg%2Fm3&HUnit=kJ%2Fkg&WUnit=m%2Fs&VisUnit=uPa*s&STUnit=N%2Fm&Type=IsoChor&RefState=DEF&Action=Page
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Egyszeritsitett példa vége.

27. Tomegarany szamitas osszefoglalva

A 4-1 pont keveredéssel egybekotott kompresszio alatt a g6z munkakozeg tomege ndvekszik
a folyadék elparolgasa miatt. Ezért a telitettségi gdrbe géz oldala nagyobb 3 pont, 3x pont
entropidju lesz. Ennek kovetkezménye, hogy az 1 pont entrdpiaja is 1x pont nagyobb értéket
vesz fel. Viszont a 4-Mx keveredési gorbe a géz tomegndvekedése ellenére, a térfogat
csOkkenés hatasara stirisodik, tehat entropidja csokken. A folyamathoz sziikséges folyadék
mennyiségét a keveredési gorbe tomegértéke hatarozza meg. Ahol a Mx és 1x entropia
értéke talalkozik (az a valds eljards esetében 16,05 kJ/kg*K, D=3,9620, Enthalpy 384,55,
alabbi tablazat) ott van a keveredéshez sziikséges elméleti tomeg érték.

Isochoric Data for D =3.9620 kg/m3

Temperature (K)|Pressure (MPa)|Quality|Internal Energy (kJ/kg)|Enthalpy (kJ/kg) Entropy (J/g*K) Phase
24.020 0.26597(0.81587 315.81 382.94 15.982|liquid and vapor
24.030 0.26657(0.81771 316.46 383.75 16.010(liquid and vapor
24.040 0.26717(0.81956 317.12 384.55 16.037|liquid and vapor
24.050 0.26777(0.82141 317.77 385.36 16.064|liquid and vapor
24.060 0.26837(0.82326 318.43 386.17 16.091|liquid and vapor|
24.070 0.26897(0.82512 319.09 386.98 16.119|liquid and vapor

Ennél a tomegnél az Osszes bekevert folyadék gdzzé valik és stabil 1x pont allapoti
munkakozeg alakul ki. Ez az érték a valés eljaras esetében 0,46 kg. A 3x pont0 g6z tomege
ennek megfeleléen 1,46 kg. A maradék 0,54 kg folyadék a korfolyamat eredménye. A
szamitas szemléltetése érdekében a munkakdzeg mennyiségét 2 kg-ban hataroztuk meg, ezért
az eredményt is osztani kell kettovel. Tehat a végrehajto hiitogép elméletileg ciklusonként
0,27 kg folyadékot allit el6 az egyes allapotban lévé 1 kg tomegii g6z munkakozegbol
ciklusonként.

28. tomeg 0sszegzés
Az alabbi tomegaranyok alakulnak ki:

1 kg g6z és 0,46 kg folyadék gbze, tehat 1,46 kg,
a megmaradt folyadék mennyisége 0,54 kg,
Osszesen 2 kg.
1 kg esetén 0,27 kg

A maradék folyadék a felhasznalhaté nyereség. Hogy a korfolyamat ciklikusan tudjon
miikddni az 1 pontba vagy 0,27 kg 1 pont allapotd munkakdzeget kell potolni, vagy a
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folyadékot kell 1 pont allapotba hozni. Elsé esetben cseppfolydsitas torténik, masik esetben
hiités.

Munkaigény

29. Cseppfolyositas munkaigénye 3 részbdl tevodik ossze : W3 (1 kg), Wa-2) (0,46 kg),
Wt (0,54 kg) (Ref.13) . Osszesen 2 kg induld munkakozeggel szamolva. Mivel a hivatalos
fajlagos munkaigényt 1 kg indulé munkakozeggel szoktdk megadni ezért fajlagos munka
néven is minden 1épésnél megadjuk.

30. W3 a bemutatott T-s diagramokon (ami a szabadalmi beadvanyban jellemz6 é&bra) a
konnyebb érthetéség miatt lett téglalap alaks, mert a munka megallapitasa (W = Q = ¢ T ds)
egyszerl szorzassal megallapithatd. Jelen korfolyamat esetén a Q=W=AT*AS.

Az alabbi tablazatban (Ref.40) a W3 munkaigénye a kovetkezd szamitasokkal allapithatod
meg:

30. W3 munkaja

- 1-2p adiabata 2 kg, de ebbdl csak 1 kg-ot vesziink figyelembe akkor 1 kg
- 2-3p egyértelmlen 1 kg, mert a masik 1 kg folyadék iranyaba megy 1kg
- 3-4p egyértelmlen 1 kg 1 kg

- 4-1p témege viszont 1-1,46 kg kozott folyamatosan valtozik, de mivel
az izoterm vonalon halad végig a p*V hiperbola alakja valtozatlan, tehat munka
szempontjdbdl 1 kg-nak vehetd. Annyi pontatlansag lehet benne, hogy a
1p dllapotot el6bb éri el, mert a dugattyu térben nagyobba a tomeg.
Ez felveti a kérdést zart vagy nyitott rendszer(i lesz-e a gép? A folyadéktérfogataval
nagyobb lesz a hengertér, mert a g6zzel egyiitt betoltésre keril?
A befecskendezésnél egybdl bekeriil a tejes folyadék, vagy folyamatosan, valtozd
nyomason? Ezek mar gyartmanyfejlesztési problémak. igy a 4-1p tdmege a munka
becslés szempontjabdl 1kg

Ha a (1-2-3-4) pont teriilet minden oldala 1 kg akkor a munkaigény a kdvetkezOkép alakul.
W3=(T1-T2)*(S3-S2), W3=(32,799-20,271)*(22,005-11,004)=137.8205, W3=137,82 ki/1 Kg.
Ezt az 6sszeget 2 kg induld munkakozeggel értiik el. Ezért az fajlagos munkaigénye kerekitve
69 KJ/1 kg

32. W@-2) (0,46 kg), bekevert folyadék munkaja

A keveredéssel egybekotott kompresszio végén, az 1 pont allapotba 1,46 kg g6z
érkezik. Mivel a korfolyamatnil 1-2p szakaszban csak 1 kg munkakodzeget vettiink
figyelembe, hogy a korfolyamat minden oldala 1 kg legyen, az 1p pontban még 0,46 kg goz
nincs elszamolva. Wh(1-2) = 53,80 kJ/0,46 kg (Ref.13) hasznos munkat végez. Ezért a
fajlagos megtermelt munkaja 27 kJ/1 kg.
A két 1épés egyiittes hatdasa W3=137,82 kJ/1 kg munkaigény, minusz Wh(1-2) = 53,80 kJ/0,46
kg hasznos munka. Osszesen 84 kJ/2 kg munkaigényt eredményez. Ezért a fajlagos
munkaigénye 42 kJ/1 kg.

33. WLr (0,54 kg), potlot munkakézeg munkaja
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Cseppfolyositas esetén a potolt 1 pont allapott géz 0,54 kg nincs elszadmolva, ezért WLf(1-2)=
63,15 kJ/0,54 kg hasznos munkat végez. Ezért a fajlagos megtermelt munkaja 31, 6 kJ/1
kg.

34. osszesités

-W3 (1 kg) + W(-2) (0,46 kg) + WLf (0,54 kg) = - W3=137,82 kJ/1 kg + 53,80 kJ/0,46 kg +
63,15 kJ/0,54 kg = -20,87 kJ/2 kg. 1 kg esetén -10,5 kJ/kg.

Cseppfolyésitas esetén alig tobb mint 10 kJ munkaval 0,27 kg 20 K° fokos, 1 bar
nyomasu folyadékot termel, 1 kg 33 K° fokos, 12,6 bar nyomasu gézbél.

I11. Alapgép Co/Pp

35. Az alabbi abran az 1-2-3-4-1 pontokkal megrajzolt téglalap a mar bemutatott W3 alap
eljaras. Az illusztralt téglalap a legjobb kovethetdség miatt téglalap, egyébként a 2-3 vonal
kivételével mind politropikus is lehet. Az itt bemutatdsra keriild eljardsok a méar megismert
cseppfolyositott munkakdzeg felhasznaldsat targyalja.

A
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8 .. Wa : S

36. A szemléltetett korfolyamat egyiittes négy kiilonb6zo felhasznalast abrazol:
- Cool k6zépmagas hités 0-2 folyamat,
- W4 mélyhfités 0-8-9-2 folyamat,
- W5 mobilhiito,
- W1 hiité-er6forras 0-6-7-2-0 Co/Pp.

37. Cool, kozépmagas hiités

A legegyszeribb. Ekkor a 0 pont folyadék a 0-2 vonalon keriil elparologtatasra. A
folyamat praktikusan egy hdcseréldben megy végbe a gdz allapotig és csak a fele tomeg
aramlik at rajta. A maradék O pont folyadék tovabbra is a gyljtd tartdlyban marad, ezaltal
megodrizve a 2 pont allapotnak megfeleld tomegaranyt. Ebben az esetben a hiité miikddtetése
W3-W12H munkat igényl. W3=137,8 (kJ/1 kg)- Wh(1-2) = 53,80 (kJ/0,46 kg)= 84 (kJ/2 kg).
A hiitéhatas S (kJ/kg+K®) = (S1-S0)+0,54 (kg)= 5,94 (2 kg). Tehat 1 kg munkakozeggel egy
cikluson beliil S = 3 (kJ/kg=K") hiitéhatast hoz létre, 20 (K°) hémérsékleten 42 (kJ/1 kg)
munka aran.
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38. Cool W4 mélyhiités

a Cool-also hiitésrol akkor beszéliink, ha a munkakodzeget a 0-8-9-2 vonalon vezetjiik végig,
az elobb emlitett modon. Ekkor az eldbbihez képest alacsonyabb hémérsékleten hiit, de a
munkaigénye Cool kdzépmagas hiités, 84 (kJ/2 kg)+ W4 (teriilet)*0,54 (kg) munka aran.
84+46,9*0,54=109,3(kJ/2 kg). Tehat S= 3 (kJ/kg+K’) hiitéhatast hoz létre, 16 (K°)
homérsékleten 54,6 (kJ/1 kg) munka aran.

39. W5 mobilhiito

a mobil hiténél a W3 - Wi2H =W5. A kiilsé energia bevitel nélkiil miikddik, a belsd
korfolyamat energidjat hasznalja fel. A munkakozeg helyes megvalasztasaval a kornyezeti ho
alatti hémérséklet tartomanyban barhol miikodhet. Az eljaras ciklikus ismételgetésével
folyamatos hiités biztosithaté minden energia bevitel nélkiil.

40. W1 hiité-eroforras,

A Co/Pp felsd hiitésnél a 0 folyadékot az 0-6-7-2-0 vonalon vezetjiik végig. Ekkor W1-W3+
W12H munkét ad le a folyamat, mert a W1 tdmegaranyos teriilet nagyobb, mint a W3- W12H
munka igény. Osszefoglalva az aldbbi tablazatban lathatd. A részletesebb energiamérleget
pedig a (Ref.42, 43) targyalja.

Co/Pp | Weff 31 KJ/Kg,cycle Scool 3 KJ/Kg,K,cycle | Weff (area carculation)

points T p d v/ % u h 5 W1 145,4748
1 32,799 1,2598 24,738 0,0404 289,08 340,01 11,004 W(1-2) 53,797
2 20,271 0,1013 2,627 0,5% 184,5 223,06 11,004 W3 137,8205
3 20,271 0,1013 1,339 0,7471 370,37 446,06 22,005 2 Kg 61,45124
4 32,799 0,3329 2,710 0,3690 438,89 561,73 22,005 1 Weff  30,72562
0 20,271 0,1013 70,828 0,0141 -1,433 0,00 0 KJ/Kg.cycle 31
6 25,78 15 79,347 0,0126 8,4182 197,46 0 Cooling effect
7 64,5 15 50 0,02 380,6 680,60 11,004 S6-7  5,9422

Masses kg Total 2 Mixed liquid 0,46 Useful 0,54 \ 27% 1kg 3 KJ/Kg,K,cycle

A tablazat adatai a NIST: https://webbook.nist.gov/chemistry/fluid/ ,,Thermophysical
Properties of Fluid Systems” adatbazisbol szarmaznak.

Azt nevezziikk (Co/Pp) hiité-er6forrasnak, ami egy hagyomanyosan elfogadott erdmiivi
eljarasbol €s alapeljarasbol all.

41 A hiité-eréforras eljarasanak lépései

A korfolyamatot megvalosito hiitd eljaras a Ref.35 helyen lathato T-s diagramon és az alabbi

sematikus rajzon kovethetd. A szaggatott vonallal elvalasztott egységek koziil a Pp egy
hagyomanyos erémii, a W3 pedig a géz 1 allapotba visszaallitasat végzi.
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Mivel az alapeljaras W3 mar korabban részletesen ismertetésre keriilt (Ref.14) most csak a
Pp hagyomanyos er6miivi eljaras és kapcsolata a W3-al keriil bemutatésra:

- 230 szdmmal jelzett tartadlybol a megmaradt O pont allapotu folyadékot a CO06
kompresszor az adiabatikus kompresszié utan 6 pont magasabb nyomasu és kicsit
magasabb homérsékletii allapotban Q67 hdcseréldben nyomja,

- a Q67 hdcseréldben allandd nyomason, kiilsé hdenergiabevitellel 7 pont telitett gézz¢é
alakul,

- a nagynyomasu 7 pont allapotu telitett g6z energidjat E72 expanzids gép munkava
alakitja és ezaltal 2 pont allapota faradt goz alakul ki,

- afaradt g6z 230 tartalyba visszakertil,

- az eljarast ciklikusan ismételjiik.

Ez a korfolyamat a W1, ahol a hasznos energia keletkezik. Ez egy jelenleg is altalanosan
elfogadott erdmiivi eljarés.

42. Hiito-eroforras munkaja
Ha az alap eljarast hiité-eréforrasként hasznaljuk, akkor 1 kg munkakozegre szdmolva
(Ref.37) szerint 84 (kJ/2 kg). munkaval 0,54 kg folyadék keletkezik. Az 1-2 szakaszon
maradék 0,54 kg munka ebben az esetben nem lett elszamolva, ezért az er6forras teljes 0-6-7-
2-0 teriilet 0,54 szeresével szamolhatunk. (Nem csak 0-6-7-1)
Az el6bbiekhez hasonldan a teriilet kiszamitasaval és 0,54 kg tomeggel megszorozva Wi=
145,47 kJ/0,54 kg hasznos munkat végez. A hiitének 84 (kJ/2 kg) van sziiksége. 145,47-84 =
61,5. (kJ/2 kg)

Tehat az eljaras elméletileg, fajlagosan 31 kJ/kg*ciklus munkat képes létrehozni.

43. Hiitohatas

Hiitéhatas a folyadéek felhasznaldsakor a 6-7p szakaszon keletkezik. Ezen a szakaszon a
folyékony munkakozeg telitett g6z¢ alakul, és az ehhez sziikséges energiat egy hdcseréldbol
nyeri.
A hdcserélé masik oldaldn ezéltal hiit6hatds keletkezik. A hiitéhatas értéke latszolag 11
kJ/kg*K, azonban figyelembe véve, hogy 1 kg munkakozegbdl csak 0,27 kg hasznalhat6 fel
hiitésre, a fajlagos hiitéhatas 3 kJ/kg*K.

44. Ha a rendszer masodpercenként 1 ciklust végez, akkor 31 kW a teljesitménye, 31 kW/h
energiat termel. A (Ref.40) tablazatban a munkapontok értékei megtalalhatok. Ez alapjan a
gép megepithetd €s a veszteségek figyelembevételével korrigalhato.

45. Megjegyzés

-Az eljarés leirdsa €s a bemutatott szamitasok a termodinamika II. térvényével 6sszhangban,
annak feltételeit kovetkezetesen figyelembe véve késziiltek.

-Az eljéaras statikus lizemre vonatkozik, mert az eljaras bemutatdsa szempontjabol az jobban
kovethetd. A gyakorlatban nagy valoszinliséggel a keveréhengerbe a 0 pont folyadékot
beporlasztassal kell benyomni, hogy a folyamat felgyorsuljon és a ciklusid6é csokkenjen.

-A (Refi41) C34, C401 egy gépelem lehet. A 4 gbzt hirtelen dsszekomprimalja a dugattya és
folyadék beporlasztassal tovabb stiriti az 1 allapotig.
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-Kornyezeti hé minden felhasznalasra alkalmas ho lehet, beleértve levegd, folyok, tengerek,
égetd kemencék kommunalis hulladéka, csatolt erdmiivek faradtgéz kondenzalasa stb.

-A leirasban, de még a szamitdsokndl sem vettiik figyelembe a folyadék térfogatat, mert a
nagysaga elhanyagolhaté a gézéhez képest. Rdadasul folyamatos befecskendezéses tizemben
nem is foglal helyet a munkahengerben.

-Elézetes szamitasok szerint az 1-2 expanzids gép helyett a hiitéstechnikaban alkalmazott
expanzio szelepes megoldassal is mikodhet, de hatdsfoka messze elmarad az itt ismertetett
eljarastol. Egyediil nagy tomegben gyartott haztartasi hiitdgépeknél lehet gyartastechnologiai
okok miatt 1étjogosultsaga.

IV. Példak a talalmany hasznositasara

46. Az eddigickben bemutatasra keriilt az alapeljaras és a hiitési mod. A tovabbi példakban
olyan beallitdsokat ismertetliink, amelyek kiilonbozé felhasznaloi igényeket elégitenek ki,
mutatva az eljaras sokoldalusagat. Mindegyik példaban felfedezhetd az alapeljaras, amely W3
jelzéssel van megjeldlve.

A példak az alapeljaras felhasznalhatosaganak illusztralasara szolgalnak.

47. A. példa: Integralt hiité eroforras CoPp

Az A. példaban egy fejlettebb, integralt hiité er6forras keriil bemutatésra, jele CoPp. Fontos,
hogy a hiité er6forrds olyan lehetdleg egyszerl, indithatd - leallithaté berendezés legyen,
amelynél szakszemélyzet nem all rendelkezésre. Ezt azzal éri el, hogy a kornyezeti
hémérséklethez kozeli hdmérsékleten dolgozik, ezért a ledllitott gép, példdul R13-as
munkakozege normal hdmérsékleti koriilmények kozott is tarolhatod. Ez az eljaras jarmi és
haztartasi eréforras lehet.
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48. Az eljarés a fenti abran lathato T-s diagrammon kovethetd.

Az eljaras 6 jellegzetessége, hogy nem kozvetleniil a maradék folyadékot hasznélja fel
munkavégzésre, hanem a g6z munkakdzeg végez munkat és a folyadék csak a 6-1 szakaszban
az entropia csokkentését végzi. A tovabbiakban célszerli a korfolyamatot a 2 pontol kedve
vizsgalni. A 3 gbéz a 3-4-5-6-1-2 éllapotvaltozasokon halad végig. A 0 folyadék csak a 6-1
szakaszon avatkozik be, mint a keveredés egyik eleme. Munka szempontjabol a 6-X szakaszt
a W1 korfolyamathoz érdemes beszamitani, ezaltal a téglalap zarodik és igy a W1 tertilet
meghatarozza a hasznos munka nagysagat. Ertelemszertien az X-1 szakaszt pedig a W3
korfolyamathoz érdemes beszamitani. Szamitasok szerint koriilbeliil 20% folyadék elegend6 a
6 faradt g6z visszakomprimaldsdhoz.

A fenti abran lathat6 sematikus rajz a fentiekben ismertetett eljarast megvalosité gépet
mutatja be. A 230 {ilepitd tartdlyban 1évé 2 allapoti munkakdzeg 3 telitett g6zét a C34
kompresszids gép a kivant 4 hdmérsékletre és nyomasra stiriti. Az E45 izoterm expanzids gép
nagy nyomasu 4 g6zt 4-5 kiexpandalja és ezaltal hasznos munkat végez. Az izoterm
folyamathoz sziikséges hdenergiat egy Q hdcseréldn keresztiil kdrnyezeti hdenergia biztositja,
ezaltal a kornyezetet hiiti, tehat hiitégépként is miikodik. Kovetkezd 1épésben 5 allapotu
munkakdzeget az ES6 expanzids gép 6 allapotba expandalja, adiabatikus expanzidval. Ekkor
szintén hasznos munka keletkezik. A 6 allapotbol 1 &llapotba visszakomprimalds a mar
korabban targyalt C061 kompresszioval egybekotott keveredéssel kertil megvalositasra. Végiil
a munkakdzeg 1 allapotbol 2 allapotba E12 adiabatikus expanzios gépen keresztiil jut vissza a
230 tlepitd tartalyba.

Az eljaras alkalmazkodéasa a kornyezeti hdmérséklethez abban nyilvanul meg, hogy a 4-5
szakasz homérsékletének valtoztatasaval a folyamat a kornyezeti hdmérséklethez igazithato.
A gép a (Ref47) lathatd 240 K°-os beallitassal hécserélstdl fliiggden, koriilbeliil -24 C%-os
kornyezeti homérsekletnél még 100 %-os teljesitménnyel képes mitkddni. Eléfordulhat, hogy
magasabb hémérsékletli hulladékhét kivanunk vele hasznositani. Példaul, ha hagyomanyos
héerdmii 60 C°-os faradtgdzét akarjuk felhasznalni, akkor magasabb hémérsékletli 3-4’-5’-6
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allapotvaltozason vezetjiik végig a folyamatot. Ez esetben sokkal nagyobb hatasfoku
hiitéerdéforrashoz jutunk.

Szabalyozasi lehetdségeket tekintve leginkdbb a folyadék-géz arany valtoztatasaval lehet
hiitésre, vagy energiaforrasra optimalizalni. Ez praktikusan a 3 telitett g6z hatargérbe vonalan
1 pont C valtoztatasaval oldhatd meg.

A berendezés alsé hiitésre is képes azaltal, hogy a 1-2 szakaszt magasabb homérsékletére, 1°-
2’ szabalyozzuk. Az 0j beéllitasnal mar keletkezik annyi tartalék folyadék, hogy a 10-11 also
hiitést megvalositsa. Energetikai szempontbdl erre akkor lehet sziikség, ha alacsonyabb
homérsékleten miikodd hiité erdforrast kivanunk elinditani, mint példaul a kovetkezo
példaban, vagy a gép leallasakor. Ebben az esetben a szabdlyozas a maximalis als6 hiitésig
szabalyoz és a lehetd legtobb folyékony munkakozeget egy jol szigetelt duplafalt tartalyba
tarolja.

B. példa: Torpeerémii
49. A torpeerdmil az oxigénnel miikodtetett CoPp alapgépet hasznalja, egy erdmiivi eljarassal

egyiitt mitkodve. Igy a CoPp és Pp eljarasok osszege adja az dsszteljesitményt. Természetesen
a Co/Pp is lehet alapgép.
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Az alapgép hiitGhatésa teszi lehetéveé a Pp erémiivi eljaras alkalmazhatosagat azaltal, hogy az
alapgép a fenti dbran lathato M-N hiitéhatasaval az R22 munkakozeget alkalmazé Pp eljaras
M-N szakaszban torténd faradtgdz visszacseppfolyodsitdsat végzi. Ezaltal a kazan helyett
hdcseréld végezheti a nagynyomasu telitett g6z létrehozasat. Ez a kornyezeti hd
hasznositasara alkalmas eljaras masik valtozta.

C. példa: Nagyerémii

50. A fentiekben ismertetett Co/Pp €s CoPp is lehet nagyerdmi alapgépe. Ebben a példaban
egy, para hidrogén munkakozegli Co/Pp alapgépet és felette pedig nitrogén és oxigén
munkakozegekkel megvalositott hagyomanyos Pp erdmiivi eljardsokat lathatunk. A
munkakozegek ardnya megfelel a levegd aranyanak. Az alapgép elsddleges feladata a
nitrogén €s oxigén visszakondenzalasa.

Azért érdemes az 1. dbran lathatdo Co/Pp alapgéppel a nagyerdmiivet miikddtetni, mert a fiitd
levegdt is le tudja kondenzalni, ugyanis, ha a rendszer hdellatasa levegdvel torténik, az
ellenhatds miatt a fiitd levegd hiil. A ,.forr6” -13 C%os fiitd levegd hdmérséklete -186 C°-osra
csokken. Innen egy masik Co/Pp alapgéppel a fiitdlevegdt is le lehet kondenzalni az igy
kialakult folyékony levegét egy maésodlagos erémii Gjra hasznosithatja. Es ez tbbszor
ismételhetd. Amennyiben az erdmil teljes teljesitményére nincs sziikség, a lekondenzalt
levegdt alapgéppel hiitve tarold tartdlyokban energia tarolasra lehet hasznalni.
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51. Megjegyzés

-Mivel a bemutatéasra keriilt példakban a keveredéssel egybekotott kompresszid szakaszaban
izotermikus folyamatot valasztottuk, ezért a szabalyozdsnak a hengerben uralkodo
hémérsékletet kell figyelnie, ami elég koriilményes, mert a keveredés nem molekularis szinten
torténik és helyi homérsékletkiilonbségek alakulhatnak ki. Ezért érdemes a nyomas gorbét
felvenni €s inkabb a dugattyu toldsat a nyomas fliggvényében szabalyozni.

-Az eljarasok, ahol lehet, azért téglalap alaktiak, mert a keletkezett munkat konnyen lehet
szamolni és ezért konnyebben értheto.

52. A leirtakbol lathatd, hogy a talalmany képes megvalositani a kittizott célokat, mert
- barmilyen hdmérsékleten képes hiiteni,

- kdzvetve energia taroldsra is alkalmas,

- gazok folyékony halmazallapotba hozasara és taroldsara is alkalmas,

- gazok frakcionalasi desztillacidjara is alkalmas,

- haztartasi és ipari hiitést igényld technologidk hiitdje lehet,

- erdmiivek alapgépe lehet és

- er6forras is lehet.

Szabadalmi igénypont

1. Eljaras hitésre és kornyezeti hd hasznositdsara egy termodinamikai gépben végrehajtva,
azzal jellemezve, hogy

a) gbzzel expanziot végziink a vegyes halmazallapoti mez6ben,

b) a nedves gbéz halmazallapoti munkakozeget halmazéllapot szerint folyadék és goz
OsszetevOkre valasztjuk szét,

c¢) g6z homérséklet emelést hajtunk végre,

d) kompresszioval egybekotott goz, folyadék keverést hajtunk végre,

e) a maradék folyadékot tigy hasznositjuk, hogy 1 pont allapotba keriiljon vissza, vagy
cseppfoly0sitas esetén az elfogyasztott gazt potoljuk,

e) az a)-d) korfolyamatot ciklikusan ismételjiik.
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