A termodinamika elsé fotétele

A munka fogalma, térfogati és egyéb (hasznos)
munka.

A h6 fogalma.

A belsé energia definiciéja és molekularis
értelmezése.

A termodinamika elsé fétételének néhany
megfogalmazasa.

Az entalpia fogalma, bevezetésének indoklasa.
A tokéletes gaz belso energiaja. A Joule-kisérlet.
A redlis gazok belsé energidja és entalpidja. A
Joule-Thomson-kisérlet, a Joule-Thomson-
egyltthato.

Gazok cseppfolyositasa.

Termodinamika

A termodinamika gorog eredetl sz6: régen hétan
hé + er6 altal kivaltott mozgas

Besorolasa a természettudomanyokban:
eredetileg csak fizikai (nem-reaktiv) valtozasok leirasara
kémiai (reaktiv) valtozasokra: kémiai termodinamika
(ezeket fizikai valtozasok is kisérhetik)

Két aga:
egyensllyi termodinamika: (az id6 nem tényez0)
irreverzibilis (nem egyensulyi) termodinamika (az
id6faktort is vizsgalja)

Két leirasmadja:
klasszikus (altalanos, formalis, leird) termodinamika
statisztikus termodinamika (+ kvantumkémia is)
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A rendszer és a kornyezet kapcsolata

"z

rendszer: a ,vilag” altalunk vizsgalt, valamilyen ,fallal”
(részben) elhatarolt része

Nyilt Van Van
- permeabilis - diatermikus
- szabad feliilet - mozgo fal \
Zart Nincs Van |
- impermeabilis - diatermikus E».:,/‘
- mozgo fal -
Izolalt Nincs Nincs \
- impermeébilis - adiabatikus | )
| J

- merev fal |

A termodinamikai rendszerek tipusai

A fizikai és kémiai tulajdonsagainak eloszlasa alapjan:
homogén (minden pontban azonosak, pl. pohar viz)
inhomogén (folytonosan véaltoznak, pl. a Iégkor)
heterogén (ugrasszerien valtoznak, pl. kéla jéggel)

A tulajdonsagok iranyfliggése alapjan:
izotrép (minden iranyban azonos, pl. Gveg)
anizotrop (kitlintetett iranyok vannak, pl. izlandi pat)

A rendszer fazisai alapjan:
egyfazis( (pl. egy pohar tiszta viz)
tébbfazisi (pl. a pohar viz és folotte zart térben a g6z)

A rendszer komponensei alapjan:
egykomponens( (egy pohar tiszta viz, egy sokristaly)
tébbkomponensli (pl. cukoroldat, sés cukoroldat)

A rendszer tulajdonsagai

A termodinamikai rendszer tulajdonsaga lehet:
extenziv sajatsag: értéke a rendszer nagysagatol, az anyag
mennyiségétol fugg (pl. tomeg, térfogat stb.)
intenziv sajatsag: nem figg a rendszer nagysagatol, az anyag
mennyiségétdl (pl. hémérséklet, nyomas).
az extenziv sajatsagokat témegegységre (/g, /kg) vagy anyag-
mennyiségre (/mol) atszamitva intenziv sajatsagokat kapunk
(pl. stiriség kg/m3, méltérfogat dm3/mol).

A tulajdonsagok értékének gyakran van abszolit skalan
megadhatd (mérhetd, szamithatd) szamértéke (pl. a
témeg; a hémérséklet O K-t6l).

Néhany esetben csak 6nkényesen megvalasztott O-
ponthoz viszonyitott relativ skalan tudjuk megadni (mérni)
az értékeket (pl. bels6 energia; a folyoviz magassaga).

A termodinamikai folyamatok

A termodinamikai folyamatok (utak) tipusai:
onként (spontan) végbemegy vs. kikényszeritett
reverzibilis (mindig egyensulyi allapotokon éat) vs.
irreverzibilis (nem egyensulyi allapotokon éat)
izoterm (alland6 hémérsékleten, ehhez hécsere kell
a rendszer és kornyezete k6zott, hGateresztd falak)
vs. adiabatikus (a hécsere nincs megengedve,
adiabatikus fal(ak) van(nak) a rendszerben)
izobar: allandé nyomason (van a nyomas hatasara
elmozdithaté/elmozdulé fal, pl. a dugatty()
izoszter: allandé térfogaton (a rendszer falai
merevek, pl. az autoklav, kaloriméter-bomba)




Az energia

Az energia a rendszer munkavégzo képessége.

A rendszer energiajat a munkavégzés megvaltoztatja.
A munkat végz6 rendszer energiaja csdkken.
A rendszeren végzett munka ndveli a rendszer energiajat.

Munkaféleségek:
mechanikai (w = Fs), térfogati, fellleti, nyljtasi, elektromos
stb.

A rendszer energiaja hocsere révén is valtozhat.

A rendszer és kornyezete kozott lehet
hékozlés (+) vagy hbelvonas (-): ez a rendszercentrikus
el6jelmegallapodas!

A rendszerben lejatszodé folyamat lehet:
endoterm = héelnyel6 (+) vagy exoterm = hétermeld (-)
(késbbb lesz exergonikus és endergonikus jelleg). ;

I. A munka fogalma. Térfogati és

egyéb hasznos munka.

A munka mindig egy intenziv és egy extenziv tényez6 szorzata.

mechanikai F a hat6 er6 N
Fds A i
munka ds az elmozdulas (ut) m
térfogatimunka dv Pex @ kiilsé nyoméas Pa
Pex dV a térfogatvaltozas m3
feliileti munka do y a fellleti fesziiltség Nm=*
4 do a feliiletvaltozas m2

nydjtasi munka fdl f a feszitéerd N

d/ a megnydlas hossza m
elektromos od @ az elektromos potencial Vv
munka q dq a téltésvaltozas C

Il. A ho fogalma.

A g hé és a w munka molekularis értelmezése:
h@: a molekulak kaotikus, azaz hémozgasa.
munka: a molekulék rendezett mozgasara épdl.

Surroundings .

y C N

Acer A coo

System System

lll. A belsé energia definicioja és

molekularis értelmezése.

A termodinamika preciz energiafogalmat igényel:
kizarja a rendszernek, mint makroszkopikus testnek a
kulsé er6t6l (mozgasi) vagy erétértdl (gravitacios,
elektromos, sth.) szarmaz6 energiajat,
csak a rendszernek hdcserével és/vagy munkavégzéssel
megvaltoz6 energiatartalmat vizsgalja.

Ez a bels6 energia (U): a rendszert alkot6 atomok,
molekulak kinetikus (rotaciés, vibracios,

transzlacios) és (rendszeren beliili kdlcsonhatasi)
potencialis energiaja.

[A klilsé erétér okozta potencialis vagy a makroszkopikus

mozgasi energia nem része a belsé energianak. Pl. a cukor
égéshdje, a tej ,kaldria-tartalma” azonos egy nyugvo polcon vagy

a mozgé vonaton, fent a hegytetén vagy lent a banyaban.] 10

lll. A belsé energia definicidja és
molekularis értelmezése.

lll. A belsé energia definicioja és
molekularis értelmezése.

Az U éallapotfliggvény és extenziv sajatsag (viszont
az n = 1 mol-ra vonatkoztatott U,, mar intenziv!).
Abszollt értéke nem ismert, valtozasait szamitjuk.

Egységei:
1Nm = 1joule (J)
lcal=4,184)

Joule berendezése a hé
mechanikai egyenértékének
meghatarozasara, 1845 12

James Prescott Joule
(1818-1889)
angol fizikus



https://en.wikipedia.org/wiki/James_Prescott_Joule

IV. A termodinamika l. fotétele.

Zart rendszer bels6 energiaja allandd, amig azt
munkavégzés vagy hécsere nem valtoztatja meg.
A rendszer belsé energiajanak valtozasat a végzett
munka és a hécsere mértéke adja meg;:
AU =q +w (rendszercentrikus el6jelekkel).
A belsé energia AU megvaltozasa csak a kezdeti-
és végallapottol fligg:
AU = U; — U; (= allapotfuggvény)
Az energiamegmaradas elve:
energia a semmibd6l nem keletkezik és nem semmisil
meg.
Els6faju perpetuum mobile nem készithetd.

Nem levezethetd: altalanos, kivétel nélkdili tapasztalat! 13

IV. A termodinamika l. fotétele.
Munkavégzés i

el Xetnal
€, Py, PIESSUE, Py,

Area, 4

U valtoz(tat)asa:
munka(végzés) és/vagy
héatmenet (hécsere)
Munkavégzés:
A munka (altalanosan) = eré x elmozdulas (Nm)
dw =-F dz
A térfogati munka = nyomas x térfogatvaltozas (literxatm)
dw =—p A dz =—p, dV
A munka szamitasa: integralassal.
[A gazok térfogati munkajanak leirdsa nagy segitséget
jelent a termodinamika egzakt formalizmusaban.]

IV. A termodinamika l. fotétele.

Munkavégzés

IV. A termodinamika l. fotétele.
Munkavégzés

Most megismerjik a termodinamikai ,Ut” tartamat: az
Ut a folyamat megvalositasanak korilményeit jelenti.
A gazkiterjedés izoterm ,Utjai” [lesz adiabatikus is]:
Kiterjedés vakuummal szemben (szabad kiterjedés):
Pex =0, ezért w=0.
Kiterjedés allandé p,, nyomassal szemben:
Pox = allando, ezért az integraljel elé kiemelheté:

Vi
W =P, [dV == p,(V, -V,) = -p,aV
Vv

Mindkét Ut irreverzibilis, nem egyensulyokon at vezet.

Most megismerjik a termodinamikai ,it” tartamat: az
Ut a folyamat megvalésitasanak korilményeit jelenti.
A gazkiterjedés izoterm ,Gtjai” [lesz adiabatikus is]:

Kiterjedés mindig kiegyensulyozott nyomassal szemben,

reverzibilis: mindig egyensdlyi allapoton at vezet, azaz
mar egy kis infinitézimalis valtozas is visszafordit(hat)ja!

A p,, @llandd6an valtozik, ezért nem emelhet6 ki, €s mindig
egyenl6 a belsé p nyomassal.
Ha a kiterjesztés izoterm, akkor a p nyomas a pV = nRT
gaztorvénybdl szamithaté (p = nRT/V) és az egyenletbe
behelyettesitheto.
A kiterjedés izoterm, T = all., igy az integraljel elé kiemelhet6:
v, A A
w = —jpdv = —jﬂdv = —nRTjﬂ :—nRT/n[ﬁj
Z Z 4 Z 4 Vi 16
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IV. A termodinamika l. fotétele.

Munkavégzés

Ez adja a rendszerbdl
kinyerheté maximalis munkat.

Pressure, p

A harom esetet j6l szemlélteti
az (n. munkadiagram:

i

alland6 p,, nyomassal szemben
Area = pg, AV
[Megjegyzés: Természetesen

allando térfogatu rendszer
esetén nincs térfogati munka!] Vi voume,v %

v v vi
w= —jpdvz—jﬂdv = —nRTIﬂ —nRTI
Vv Vv v v Vi 17

v i

IV. A termodinamika l. fotétele.

Hocsere

H6 (hécsere, hatmenet):
(az egyszerliség kedvéért zarjunk ki mindenféle -
térfogati, elektromos stb. - munkavégzést)
A g ho (héfelvétel vagy -leadas) allandoé térfogat
(izochor folyamat) esetén a rendszer U bels6
energiajanak valtozasaval egyenl6:

dU =dq, (ahol Vallandé térfogatot jelent)

A helyzet és a feladat egyszeri és vilagos: g-t allando
V mellett meg kell mérni.

Ennek modszere a kalorimetria, eszkdze rendszerint

a bombakaloriméter. w




IV. A termodinamika l. fotétele.

Hécsere

Resistance
thermometer

b

Firing
leads

Bombakaloriméter:
allando térfogatl acéledény,
adiabatikusan szigetelt (nincs
hécsere a kornyezettel),
a bemért anyag a nagy oxigén-
feleslegben, elektromos gyujtas
hatasara masodpercek alatt elég.
Mérjliik a AT h6mérséklet-
novekedést, s ha kilon
meghatarozzuk a kaloriméter C
hékapacitasat (ismert égéshéji
anyag elégetésével), akkor:

qg=CAT

~ Water

Heater

Samplef

IV. A termodinamika l. fotétele.

Hocsere

A hékapacitas (C, és C,) nagyon fontos fogalom!
A C hokapacitas annak mértéke, hogyan valtozik az U
bels6 energia a hémérsékletemelés hatasara.
Ertéke fligg az anyagi mindségtél és a korllményektol:
V-6l és
p-tol.
Két eset van: vagy V, vagy p allando.
Ha V alland6, akkor az an. allandé térfogatu c,,
hékapacitas az U belsé energia T szerinti parcilis

derivaltja: [EUJ
C, =|—
oT ),

[A parcialis derivalt (itt): egy valtozé hatasanak mértéke az
anyagi rendszer valamely értékére - a tébbi valtozo
allandosaga mellett.]

20

IV. A termodinamika l. fotétele.

Hécsere

Az U hémérséklet- és térfogatfiggése: a C, versus
T-, illetve C, versus V-gbrbe - vagy a felllet -
adott pontjahoz hizott érint6.

Abrazolhatjuk:

Internal

csak a T-fuggést vagy energy
a T- és V-fliggést is.
zf;:eg" K Substance | c/lJ :f;‘;("‘ S|0pe of U
50 3700 versus T at
300 1700 constant V
280 1700 ~

380 =

230
10
135
130
130
14000
718

o50
840
800
670
500
2400
2100
1040 water a1ss
2000 Sea water | 3900

.
: e’"pefa(we ;

Volume, V 21

IV. A termodinamika l. fotétele.

Hocsere

Az allandé térfogaton vett hékapacitas ,valtozatai”:
C,: h6kapacitas (tetszéleges mennyiségre); extenziv
Cym: molaris hékapacitas (n = 1 mol-ra); intenziv
¢, fajlagos hékapacitas (fajhd) (1 g-ra); intenziv

A hékapacitas kozvetlen jelentései:

az U = f(T) valtozas egyltthatéja: dU =C, dT
ha C, (AT-ben) nem fuigg T-t6l: AU=C, AT
mivel AU = q, ezért: q,=C, AT

Ez utébbi a (bombakaloriméteres) C, mérés alapja.

Nagy C,: sok h6kozlés (vagy elvonéas) ellenére csak
kicsiny a hémérsékletvaltozas. llyen pl. a viz, a jégakku.
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IV. A termodinamika l. fotétele.

Hécsere

C, hékapacitas és U(T,) ismeretében kiszamithato egy adott
rendszer U bels6 energiaja egy masik T, hmérsékleten:

u(m,)= U(T})+TCVdT

T

A gyakorlatban ennél fontosabb egy folyamat (egy kémiai
reakcio) AU belséenergia-valtozasanak valtozasa a
hémérséklettel. Ez a valtozasban részt vev6 anyagok
hékapacitasanak felhasznalasaval, azok elgjellel vett
algebrai 6sszegébdl szamithato:

Ty
AVU(TZ) = AVU(TW )+ JATCV,de

Ti
A helyzetet bonyolithatja a h6kapacitasok hémérsékletfiggése:
Cy=a+ bT + c/T?(de ez kis AT esetén elhanyagolhat6)

IV. A termodinamika l. fotétele.

Hocsere

A hékapacitas molekularis értelmezése:

egyatomos gazokra: mivel Uy, = U,,(0) + 3/2 RT, ezért Cy, ., =

(0U,,10T), = 3/2 R = [12,47 J KX mol]

kétatomos molekulakra:

Cym=5/2 R =[20,785 J K1 mol?]

nemlinedris sokatomos molekulakra:

Cym= 3R =1[24,94 ) K1 mol?]
A hékapacitas értékek fontosak, mert pontosak, és igy a
kiilbnbdzd termodinamikai mennyiségek szamitasara jol
és széleskérlien hasznaljak Gket!
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V. Az entalpia.

Entalpia, H: az alland6 nyomason végbemend folyamatok
leiraséara szolgalé allapotfliggvény.
AH: az alland6 nyomason bekdvetkez6 hdcsere, feltéve,
hogy nincs egyéb munkavégzés.
Definicidja: H=U + pV
dH=dU+ d(pV)
AH = AU + pAV
(A reakciok térfogatvaltozasa miatt megkerilhetetlen
térfogati munkat tartalmazza U-hoz képest.)
allapotfuggvény: AH = H;— H;
extenziv (viszont az n = 1 mol-ra vonatkoztatott H,, mar intenziv!)
abszolut értéke nem ismert, dnkényes skala van.
[Fontos: AH az allandé nyomason, mig AU az allandé térfogaton
bekdvetkezd hécsere.] 25

V. Az entalpia.

Gas, vapour
Az entalpiavaltozds meghatarozasa: Oxygen
I, s fazisban AV rendszerint kicsi, ekkor Pl
H,~U,. | |
gazfazisban: langkaloriméter (gaz+0,)
allandé nyoméasu csospiral, e
adiabatikus (hészigetelt),
folytonos gaz + O, bevezetés,
folytonos égeés,
folytonos égéstermék elvezetés.
Késbébb meglatjuk [Hess-tétel], miért é
elégséges gyakran az egyes anyagok
égéshdjének (égési entalpia) mérése
vagy allandé V (bombakaloriméter), |
vagy allandé p (langkaloriméter) mellett. [
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V. Az entalpia.

Az entalpia hémérsékletfliggése: a H = f(T) fuggvény
meredeksége = hékapacitas allandé nyomason; C,,.
A C, valtozatai - minta C, esetén:
C,: hékapacitas (tetszGleges mennyiségre) - extenziv
C,,m: molaris hokapacitas (n = 1 mol-ra) - intenziv
¢, : fajlagos hokapacitas (fajhd) (1 g-ra) - intenziv
A C, jelentése, (akarcsak C, esetén, csak most p = all.):
dH=C,dT
AH = C,AT
q, = C, AT
A C, gyakran fiigg a Tt6l: C, , = a + bT + /T2
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V. Az entalpia.

A C, hékapacitas ismeretében szamithato egy adott rendszer
H entalpiaja egy Gjabb h6mérsékleten:

T
H(T,)=H(T,)+ [C,dT
T

A gyakorlatban ennél fontosabb egy folyamat (egy kémiai
reakcio) A,H entalpiavaltozasanak valtozasa a hémérséklet-
tel. Ez a valtozasban részt vevé anyagok hékapacitasanak
felhasznalasaval, azok elgjellel vett (algebrai) 6sszegébol
szamithato:

TZ
AH(T,)= 4H(T,)+ [AC,.dT
T

A termokémiaban ez lesz a Kirchhoff-tétel. 28

V. Az entalpia.

A kétféle hokapacitas kapcsolata

V. Az entalpia.
A kétféle hokapacitas kapcsolata

Melegitéskor a testek kiterjednek, az ezzel jaro térfogati
munka révén a testet melegit6 ho6 egy részét atadjak a
kornyezetnek. Ezért a térfogat ndvekedéssel jaro
allandé nyomasu C, hékapacitas nagyobb, mint a
térfogatvaltozas nélklli hmérséklet-emelkedést
jellemzd, allandé térfogaton mért C,.

Realis gazokban le kell gyézni az intermolekularis eréket
is.

redlis gazban
Belss kitésekkel szemben
29

Tokéletes gazra (Iényegében csak gazoknal fontos):
a kétféle hékapacitas kulénbsége: C,— Cy,= nR,
ill. 1 mol gazra: Cppy — Cypy = R
hanyadosuk: Cp, 1, /Cy, = v [Poisson-allandd].
Tokéletes gaz adiabatikus reverzibilis kiterjedésére
pW =all

tokéletes gazban

Bels6 kotésekkel szemben nincs
30




VI. A tokéletes gaz belso energiaja.

A Joule-kisérlet.

Az, hogy egy rendszer U belsé energidja, illetve H entalpidja
flgg a T homérséklettdl, a két termodinamikai mennyiség
fizikai tartalmanak ismeretében nyilvanvalé. Ezt a fliggést
fejezik ki a hékapacitasok, C, és C,.
Természetszeriileg felmeril a kérdés: fuggenek-e ezek az
értékek mas - p, V - allapotjelz6ktdl is? Azaz: hogyan
valtozik a rendszer U belsé energidja, ha valtoztatjuk T-t
vagy V-t vagy p-t?
A 3 allapotjelzébdl elég 2 hatasat vizsgalni, mivel a
harmadik ezekkel ,kényszerkapcsolatban” van. Most pl.:
Vés
T hatésat elemezzik.

[Megmutatjuk, hogy a matematika maédszereivel hogyan épitheto,
mdvelheté a termodinamika.] 3

VI. A tokéletes gaz belso energiaja.

A Joule-kisérlet.

Ha V — V+dV (alland6 T-n), akkor U— U, ez altalanos
felirasmédban: oU
U':U+[—) av
ov );

Ha T értéke T +dT-re n6 (alland6 V-n), akkor [hasonloan]:
u=u +[@) dT
oT ),
Tegylk fel, hogy V és T valtozasa is infinitezimalis, igy:
u=u +(%J dv +[Qj dT
ov ), oT ),
Mivel U’ és U kuldnbsége is igen kicsiny, ezért:

dU:(%J dV+(@] a7
v ), aT ),

32

VI. A tokéletes gaz belso energiaja.

A Joule-kisérlet.

VI. A tokéletes gaz belso energiaja.
A Joule-kisérlet.

Ez a teljes differencial sajatsag megjelenitése:
U valtozasa V és T valtozasanak mértékétol fugg,
az egyes aranyossagi tényezdk a parcialis
derivaltak.

Ezt 3 dimenzids koordinatarendszerben még
szemléletesen abrazolhatjuk:

duz[@j dV+[6UJ oT
oV ), oT )y 33

A teljes differencial jelleg a /
3D koordinatarendszerben:
Az egyik-, illetve a masik
hatasa a felllet metszete
egy sikkal, ez pedig egy 2D
koordinatarendszerben:

Internal energy, U

duz(y] dV+(ﬂ) JdT Temperature, T
v ), aT ),
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VI. A tokéletes gaz belso energiaja.

A Joule-kisérlet.

VI. A tokéletes gaz belso energiaja.
A Joule-kisérlet.

A két parcialis derivaltnak fizikai tartalma van:
(0U/0V); = 117, @ bels6 nyomas (U valtozasa V-vel).
(0U/aT), = C,, a mélhé allandé térfogaton.

Ezek alapjan egyenletiink dU-ra: dU = =;dV +C,dT

Cy mindig pozitiv.

m; értéke varhatdéan mas lesz tokéletes és redlis
gaz esetén. Az utdbbiakban a részecskék kozotti
vonzo és taszit6 erék kovetkeztében van bels6
nyomas, tokéletes gazban nincs.

Repulsions
dominant

Joule-kisérlet: hogyan fligg U a rendszer térfogatatol?

A gaz vakuummal szemben Thermometer
izoterm Uton expandalt: Joule nem
tapasztalt hémérséklet-

valtozast.
Kovetkeztetése: U nem fligg a
térfogattél, azaz (6U/OV)r= =0

(tokéletes gaz esetén igaz).

Ez a kisérlet ugyan pontatlan volt,
de Joule a kis hibak miatt jo

kovetkeztetésre jutott. | !

Késobb a Joule-Thomson-kisérlet High Vacuum

pressure

hozott pontos eredményt. gas
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VII. A realis gazok belsd energiaja és

entalpiaja. A Joule-Thomson-kisérlet.

Adiabatikus valtozasok: eddig megengedtiik a hGcserét a
rendszer és kornyezete kdzott, most nem.

Az adiabatikus gazkiterjedés munkaja (most nem
vakummal szemben): a kiterjedd realis gaz nem tud hét
felvenni a kdrnyezetébdl, azért leh(il. Kovetkezésképp az
adiabatikus kiterjedés nem izoterm!

[Ez a molekularis szemléletbdl is kbvetkezik:

kitagulaskor a gazmolekulak k6z6tti vonzoeréket le kell
8y6zni, ezt a gaz U belsé energiaja fedezi,

a pV szorzat fligg a nyomastol, p,V, és p,V,szorzat
viszonya is valtozik. E ketté aranya szabja meg u
értékeét.]

VII. A realis gazok belsé energiaja és

entalpiaja. A Joule-Thomson-kisérlet.

tételek mellett). Ez az Gn. Joule-
Thomson-hatas.

Mértéke: az adiabatikus
Joule-Thomson-egyiitthaté (u):

b= (0TIop)y
a nyomasvaltozas okozta hdmér-
sékletvaltozas mértéke. Ennek
nagy gyakorlati jelentGsége van. Porous

fOIya matok. Thermocouples  Gas at

A gaz fojtason (porézus falon) at o pressue
expandal: kiterjedés kdzben lehdil {
(hészigetelt, azaz adiabatikus fel- B0 [ ==

Gazok adiabatikus kiterjedése: izoentalpias [nem izoterm]

Gas at
parner high pressure

VII. A realis gazok belsd energiaja és

entalpiaja. A Joule-Thomson-kisérlet.

Realis gazoknal u rendszerint nem 0. Ertéke a hémérséklet-
tél is flgg, sot elGjelet is valthat:  soo |-

Nitregen

ha u >0, akkor a gaz ™| Hetag)
kiterjedéskor lehdil,
ha p <0, akkor a gaz ol Woo
kiterjedéskor felmelegszik. {cocling)
A T,inverzios hémérséklet -
alatt p mindig < O,
de van egy masik T, is, ahol u | [
ismét elGjelet valt.

M Hydrogen

o - Helium )
o 200 400
platm 39

VII. A realis gazok belsé energiaja és

entalpiaja. A Joule-Thomson-kisérlet.

A u (Joule-Tomson-egyiitthatd) kdzvetlen
meghatarozasa:
a kismértékl Ap nyomasvaltozas hatasara
bekovetkez6 AT hdmérsékletvaltozast mérjlk, ebbdl
u kozvetlenil szamolhaté: u = AT/Ap.
Egy példa: levegonél Ap = -200 atm — AT = -45 K.
(Az iparban ilyen nagymértéki valtozasokat célszerl
megyvaldsitani. Pontos mérésekben ennél kisebb
valtozasokat alkalmaznak.)

Vannak kozvetett u mérési modszerek is.
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VIII. A gazok cseppfolyositasa.

Linde médszerével: a tobb 1€pcsében
(ismételten) végrehajtott Joule-Thomson-
lehdtés.
A gaz leh(itése inverziés h6mérséklete ala.
A gaz 6sszenyomasa, az ekkor keletkezd hé
kompenzalasa hitéssel (izoterm kompresszid)
A gaz adiabatikus expandaltatasa, ennek soran
lehdil (Joule-Thomson-hatas).
A 2. és 3. Iépést egyre alacsonyabb homérsékleten
tobbszor megismétlik, addig, amig a gaz végll
cseppfolyosodik.
Az eljarast nagyipari méretekben alkalmazzak.
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VIII. A gazok cseppfolyositasa.

A Joule-Thomson-hatas és a kompressziés hiitégépek:

Elektromos munkaval a
kompresszorban 6sszesliritjlik a
gazt, ekkor felmelegszik.

A kiils6/hats6 h(itébordakon a
komprimalt gaz leh(l a szoba

hémérsékletére (ekkor fiiti"a
szobat).

exchanger

A szobahé&foku sritett gazt
bevezetjik a belso hiitotérbe, ahol
az fojtason keresztiil adiabatikusan
kiterjed: maga is lehil, egydttal a
hiitéteret is leh(iti.

Liquid

A lehlilt, kis nyomasu gaz visszaker(l
a kompresszorba és a ciklus
kezdddik elolrdl.
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William Thomson
(1824-1907)
ir matematikus, fizikus

Lord Kelvin szobra
Belfast, Botanikus kert
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https://en.wikipedia.org/wiki/William_Thomson,_1st_Baron_Kelvin

