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1. Bevezetés

A tudomanyos-technikai fogalmak koziil viszonylag kevés
olyan van, amely alapvet6 filozofiai kérdésként valo felmeriilésétol,
eljutott a sikeres technikai megvaldsitasig. A 19. szazadban
megfogalmazott energiamegmaradasi torvény kiallta a 20. szazad
robbanasszerli tudomanyos fejlddésébol adodod kritikdkat és
megerdsodve all napjainkban is a természet- €s miiszaki tudomanyok
alaptételei kozott. Sok, mas alaptétel és alapvetd leirds bizonyitotta
alkalmazhatosdgat a miszaki megvalositasban, amelynek a
matematika és a szamitastechnika 0j utat engedett az elérhetd
szamitasi kapacitdas novekedésével, ami ezaltal a szamitogépes
szimulaciok  alkalmazasi  korének  boviiléséhez  vezethetett.
Ugyanakkor a technologiai rendszerek tervezéséhez, lizemeltetéséhez
talnyomorészt még mindig, olyan eszkozokre van sziikség,
amelyeknél kifejezetten mérnoki — azaz egyszeriien alkalmazhat6 és
numerikusan helyes eredményt adé — szamitasok kifejlesztése és
alkalmazasa sziikséges.

A rendszeresen ismétlddé események felismerésének és
kezeléséhez a szamitastudomany hasznos mankokat kinal, de az
egyedi eseményekkel, a hatranyos kovetkezmények bekovetkezte
el6tt, csupan szamitasi eszkozoket felhasznalva megbirkdzni szinte
lehetetlen. Eppen ezért fontos szem el6tt tartani, hogy a kozos 1ényeg
felismerése és a mérndki tudast jelképezd ,.elhanyagold képesség”

ezen a teriileten sokaig fontos szerepet jatszik majd.



2. Energiaforrasok és felhasznalasuk
Mar a torténelem el6tti idokben is fontos volt az

energiagazdalkodas. Az dskori ember szokasairdl csak feltevések
léteznek, mégis fontos szereppel birhatott mar akkor is az 9sztontol
hajtott energiaforrasok kutatas, melynek legegyszeribb formaja a
sziikséges kaloriabevitel biztositasara alkalmas gylijtogetés és
vadaszat. Miutan a tiiz szerepe felértékel6dott, egyre bonyolultabba
valhatott a helyzet, foleg akkor, amikor a nyilvanval6éva valt, hogy a
hé energiajanak felhasznaldsa nem csak az altala nytjtott komforttal
lehet hasznos, hanem a munkara fogasa altal 0j anyagok, fémek
kinyerését teszi lehetdvé. A késdbbiek soran minél komplexebb
feladatot latott el az energia és a hé felhasznalasa, anndl tobb forras
felhasznalasa keriilhetett szoba és végiil 6les 1éptekkel elére haladva
napjaink energiafogyasztd kultarajahoz jutunk, ahol szinte mindenki
hord magaval valamekkora mennyiségii mobilkésziilékeinkben tarolt
energiat. A technoldgiai rendszerek ellatasahoz nem biztos, hogy
elegendd a kozhasznalata haldzatok biztositotta forrasok, ezért
érdemes attekinteni, milyen energiaforrasok keriilhetnek szamitasba,

ha helyi energiatermel6 egységek 1étesitésére van sziikség.

2.1. Energiaforrasok

Energiaforrasnak nevezziik azokat a természetbdl vagy
mesterséges forrasbol szarmazo anyagokat és aramokat, amelyeket
kozvetleniil vagy arra alkalmas technologia segitségével olyan
energiadramokka alakithatunk, amelyekkel a technikai
kornyezetiinkben telepitett gépeket, miiszaki eszkdzoket mikodtetni

tudjuk.



Az energiaforrasokat sokféle csoportba sorolhatjuk.
Hasznositasuk szerint fosszilis-, nuklearis- és megtjuld
energiaforrasokat kiilonboztetiink meg.

Fosszilis energiaforrasok: Csak meghatarozott (foldrajzi)
helyeken és véges mennyiségben talalhatok. Egyik kockazati fakoruk
ebben rejlik, hiszen birtoklasukért napjainkban is éles verseny folyik.
A masik kockazati tényez6, hogy melléktermékeik (medd6hanyok,
zagytarozok, 1égszennyez6 anyagok) jelentOs hatassal lehetnek nem
csak a kornyezetszennyezOk lehetnek. Energetikai felhasznalasuk
soran 10 - 45 MJ energia nyerhet6 ki egy kilogramm fosszilis
iizemanyagbol. A fosszilis tiizeldanyagok tipusait és fitdértékeit az 1.
tablazat tartalmazza. Elégetésiikkor COz, SO, és nitrogén-oxidok
(NOx) keletkezhetnek. Az utobbi kett6bdl az atmoszféraban vizzel
kénsav (HoSOs) és salétromsav (HNO3) keletkezik, melyek savas es6
hoznak létre.

A fosszilis  tiizeléanyagok a  19.  szazadban
egyeduralkoddként voltak jelen az energiatermelésben, ~1870-ig a fa
majd ~1960-ig a szén, azdta geografiai elhelyezkedéstdl fliggben az
olaj all vagy a szén allhat a sor elején.

A biologiai eredetli és a tobbi megujuld energiaforras nagy
népszerliségiik ellenére még csak a legkisebb része (~10%) az

energiatermelési palettanak.



1. tablazat

Fosszilis tiizeldanyagok égéshdi és fiitéeértékei

Megnevezés Egéshé (MJ/kg) Fitoeértek (MJ/kg)
Koksz 25 23,5
Barnaszén 18,5 17
Tozeg 14,4 13,7
Kdolaj 45 44
Benzin 44 42,5
Etanol 28,3 27
Hidrogéngaz 1425 120,5
Féldgaz 43 39,5
Fenyé 19 17,6
Tolgy 17 15,7

A szén tartalékok nagyobbak, mint az olajtartalékok,

azonban a kornyezetvédelmi eléirdsok miatt a feldolgozas egyre

koltségesebb. Ennek

ellenére, mivel

nagy tartalékok allnak

rendelkezésre, szerepe nd a vilag energia ellatdsaban az olaj rovasara.

Elénye az olajjal szemben, hogy sokkal egyenletesebb eloszlasban

talalhatok a folfelszin kozeli készletek.



Nuklearis energiaforrasok: A maghasadas hatalmas energia
felszabaduléassal jar. Az uran 235-0s izotopjanak neutronok indukalta
maghasadasa kozepes atomtomegli radioaktiv elemek (Ba, Sr, Xe, Kr)
létrejottéhez vezet. Ezt a folyamatot vilagszerte atomerémiivekben?
energiatermelésre hasznaljak.

Az uranére véges mennyiségben all rendelkezésre a Foldon és
csak bizonyos helyeken vannak olyan készletek, amelyeket fit6anyag
eléallitasahoz érdemes banyaszni. Bar a természetes uran formajaban
bizonyos konstrukciokban felhasznalhato, de a legtobb felhasznalo
szamara dusitani kell. A dusitas fizikai és kémiai miiveleteinek hatranya,
hogy melléktermékként nehezen kezelheté hulladék keletkezik. Bar a
termelésnél melléktermékként visszamaradd hulladékok potencialis
kornyezeti hatdsa akar évszazadokig is tarthat, mégis szigoruan
szabalyozott koriilmények kozott alkalmazzak, mivel a legkisebb fajlagos
koltséggel termeld rendszer, amely alaper6miivek I1étesitésére alkalmas.

A konnyli magok fuzidja altali energiatermelés lehet majd a
kovetkezo 1épés a nuklearis energiatermelésben, de a termelékapacitasok
megvalositdsa még varat magara.

Mindkét nuklearis energiatermelé folyamat soran fiitéanyag-
kilogrammonként 6-7 nagysagrenddel nagyobb mennyiségii energia

nyerhetd, mint ami kémiai reakciok soran felszabadithato.

1 fisszids erémiivek



Megijulé energiaforrasok: A megljuld energiaforrasok
korébe tartoznak az olyan anyagok, amelyek rovid id6 alatt keletkeznek
(pl. biomassza) és az olyan természeti jelenségek, melyek allanddan
rendelkezésiinkre allnak. A megtjuld energiaforrdsok alkalmazasainak
csoportositasa:

e Napenergia: 500-1000 W/m? napsugérzési teljesitmény, az

atalakitas hatasfoka a felhasznalas modjatol fiigg

e Szélenergia: 2,5-25 m/s szélsebesség kozott képesek a
szélenergiat energiatermelésre felhasznalni. Hatékonysaga
a helyi mikroklimatdl és a berendezés felépitésétdl fiigg.

o  Geotermikus energia?: A foldkéreg belsé hdenergisja,
amely energetikai céllal hasznosithato. A geotermikus
energia a legalabb +30 °C homérsékletli folyékony vagy
gaz halmazallapotu anyagok kozvetitésével (geotermikus
energiahordozok), ezek kozvetlen foldkéregbdl valo
kitermelésével vagy recirkulaltatasaval nyert energia.

e Vizenergia: a viztomeg altal tarolt helyzeti energia
felhasznalasaval mozgasi energia nyerhetd, ami tovabbie
energiaformakka alakithatd. A viztomeg jellemzoitol
fiiggden a természeti kdrnyezet atalakitasara lehet

sziikség.®

254/2008. (l11. 20.) Korm. rendelet alapjan

3 Hortobagyi Nemzeti Park Igazgatosag: A Tisza-t6 torténete,
https://www.hnp.hu/hu/szervezeti-egyseg/turizmus/vizisetany/oldal/a-
tisza-to-tortenete



e Biomassza alapu energiatermelés*: a féleg
fotoszinenergiatézis Gitjan novények altal megkotott
energiamennyiség, amely a napsugarzas altal kdzvetitett
energia ~2 ezreléke. A hagyomanyos fosszilis energia-
forrasokhoz képest fajlagosan kisebb energiamennyiséget
tarol, nagyobb viztartalom, nagyobb hamutartalom mellett

e Ar-apély energiaja®: a Fold legkozelebbi kozmikus
szomszédja a Hold, ami gravitacios terével hatassal van a
foldfelszini viztomegek helyzetére. A helyzetvaltoztatas
eredményeképp a tengerbe torkolld folydkon id6szakos
vizszintvaltozas torténik, ami vizaramlast kelt a
torkolatokon 4t a tengerbdl és vissza. Ezt a mozgasi

energiat energiatermelésre lehet felhasznalni.

4 Dr. Biiki G.: Energetika. Miiegyetemi Kiado Budapest, 1997.
> Y.H. Bae et al. Lake Sihwa tidal powerplant project Ocean
Engineering 37(2010)454-463



3.1. A vilag energiafogyasztasa

A vilag energiafogyasztisa erdteljesen novekszik. A jovobeli
novekedés egyik f6 oka, hogy a fejlodo orszagok fejlodéséhez egyre tobb
energiara van sziikség. Jelenleg a vilag teljes energiafelhasznalasabol
csak mintegy 20-25 %-ban részesednek a fejlédé orszagok, azonban
népességiik a vilag népességének 75-80 %-at teszi ki. A vildg népessége
50 év alatt - varhatéan - megduplazodik. A népesség ndvekedése dontd
mértékben a fejlédo orszagokban megy végbe. Ez a kdriilmény a fejlodés
fenntartasahoz sziikséges energiaigényt jelentésen noveli.

A vilag teljes energiafogyasztasa 2050-re varhatoan évi 22 Gtoe
(22 milliard tonna olajegyenérték) értékre nd a jelenlegi 10 Gtoe értékrol.
A vilaggazdasag 2050-ben négyszerese lesz a mainak, de a vilag
energiafogyasztdsa csak 2,2-szeresére nd. Az energiahatékonysagban
bekovetkezd jelentds javulas részben a gazdasag autoném technoldgiai
vagy strukturalis valtozasainak, részben az energiahatékonysagi

politikaknak és részben a magasabb energiaaraknak tulajdonithato.
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3. dbra
A vilag energiatermelésének megoszidasa (2018)

(Forras: IAE World energy outlook)
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4. abra
A vilag energiafelhasznaldsanak megoszidsa teriiletenként (2019)
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3. Termodinamika
A termodinamika teoretikus- és valos rendszerekben végbemend

energiaatalakulassal és energiatranszporttal foglalkozo tudomanyteriilet.
A vizsgalat targya egy Onkényesen kijelolt, de célszerlien kivalasztott

térrészben végbemend valtozasok okainak és eredményének felderitése.

3.1. A termodinamikai rendszer fogalma
A termodinamikai jelenségek vizsgalatanak kozéppontjaban a

termodinamikai rendszer all, amely a térben egy jol koriilhatarolt
térrész (esetleg alrendszer). Ennek a térrésznek a hatarait nem sziikséges,
hogy szilard fal jelolje ki. A vizsgald személy egyszeriien csak a vizsgalat/
leirdas szempontjabdl relevans részt hatarolja koriil. Mivel a hatar
kijeldlése mindig onkényes, ezért fontos koriiltekintonek lenni, mely
elemeket vessziik a rendszerbe, mi keriil azon kiviil.

A rendszer kornyezetének nevezziik mindazt, amit a rendszer
nem foglal magéaba, de azt koriilveszi és ésszerlien figyelembe vehetd
hatassal bir ra.

A rendszer és kornyezete egyarant hatassal lehet egymasra, ezért
kozottik kiilonboz6é kolesonhatasok 1éphetnek fel.

A koztiik fellépd leggyakoribb kolesonhatasok jellege lehet:

e mechanikai
e termikus

e  kémiai

e elektromos
e magneses

e optikai

11



vagy a fentiek kombinacioi.

A kolesonhatasok miatt a rendszer és annak kornyezete kozott
transzportfolyamatok indulnak. A transzportfolyamatok
megakadalyozasara a gyakorlatban szigeteléseket (falakat) 1étesitenek,
amelyek a hatarfeliiletek tulajdonsagait megvaltoztatjak.

A termodinamikai rendszer hatarfeliiletét tobbféle szempontbol
jellemezhetjiik. Tobbnyire a kiilonbozd transzportjelenségekre valo
hatasuk alapjan csoportositjuk 6ket. A koriilhatarolt rendszer pedig ennek
megfeleléen lehet:

e Nyitott rendszer: ha a hatarfeliileten kialakitott falon keresztiil

tomegtranszport valésulhat meg. Ez azonos azzal, ha hidnyzik a

fizikai elhatarold elem.

e Zart rendszert ha a hatarfelilleten kialakitott fal a

tomegtranszportot megakadalyozza.

e Szigetelt rendszert: ha a hatarfelilleten kialakitott fal a

tomegtranszportot és az energiatranszportot megakadalyozza

A termodinamikai rendszereket belsé felépitésik alapjan s

csoportosithatjuk:

e Homogén rendszer: fizikai és kémiai tulajdonsagok a rendszer

minden pontjaban azonosak

e Inhomogén rendszer: A rendszerben a fizikai- és kémiai
tulajdonsdgok pontrdl pontra valtoznak, de a tulajdonsagok

eloszlasat leird fiiggvények folytonosak, nincs szakadasuk.

12



Heterogén rendszer: A rendszerben a fizikai- és kémiai
tulajdonsagokban helyenként ugrasszeri valtozasok
tapasztalhatd, a tulajdonsagok eloszlasat leiré fliggvényeknek
szakadasuk van. Ennek koszonhetden ez a rendszer homogén

alrendszerekbdl all, amelyek kozott kdlesonhatasok 1épnek fel.

Izotrop rendszer: A rendszer valamely tulajdonsag tekintetében
izotrop, ha az a tulajdonsag fliggetlen a térkoordinataktol,

nincsenek kitlintetett iranyok.

Anizotrop rendszer: A rendszer valamely tulajdonsag
tekintetében anizotrop, ha az a tulajdonsag fiigg valamely

térkoordinatatol, kitiintetett iranyok vannak.

Egyensilyi rendszer: Ha egy zart rendszerben reverzibilis,
mikroszkopikus valtozasok torténnek, de makroszkopikus

valtozas nem figyelhet6 meg, benne dinamikus egyenstly all be.

13



3.2. Fazis és komponens

Az anyag azon részét, amely homogén kémiai Osszetételli és
homogén fizikai szerkezetii, fazisnak nevezzik. Az anyag kémiai
tulajdonsagi alapjan megkiilonboztethetd része a komponens.

A fazis fogalma nem azonos a halmazallapot fogalmaval, annal
szigorubb megkotést jelent. Egy halmazallapotban tobb fazis is lehet.
llyen pl. amikor egy kristalyos anyag két vagy tobb eltérd
kristalyszerkezetii részbdl all. A fazis tobb komponensbdl is allhat. T6bb
komponensii fazis az oldat és a gazkeverék. A homogén €s az inhomogén
rendszer mindig egyfazisu, amely lehet egy vagy tobb komponensi is.

A heterogén rendszerek mindig legalabb két fazistak. A
komponensek szama lehet egy (pl. viz —jég — vizgbz keverék), vagy tobb

(pl. sokristalyok és viz keveréke).

3.2.1. Egykomponensii rendszer fazisegyensilya

A 7. abran egy egyszerli egykomponensi rendszer p-v-T
diagramja lathat6. Egyszer( alatt azt értjiik, hogy az anyagnak egyetlen
szilard halmazallapott moddosulata 1étezik. A jobb kezelhetGség
érdekében p(v,T) feliilet helyett a fenti diagram p-v és p-T vetiileteit
szoktak hasznalni (8. és 9. abra) ezek koziil is a leggyakrabban hasznalt
forma a p-T diagram, vagy fazisdiagram. A diagramrol leolvashato, hogy
adott  hOmérsékleten ¢€s nyomdson mely halmazallapot a
termodinamikailag stabil. A szilard, folyadék és gz fazisokat elvalaszto

olvadasi, parolgasi és szublimacids gorbe azokat a pontokat koti dssze,
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ahol az egymassal hataros fazisok egyensulyban vannak, egymas mellet
léteznek. A fenti harom gorbe a fazisdiagram egy kitiintetett pontjaban,
az ugynevezett harmaspontban talalkozik. A harmaspontban a harom
fazis egymassal egyenstlyban van. A p-v-T és a p-v diagrammon a
harmaspontnak a hdrmasvonal felel meg. A fazisdiagram masik
kitiintetett pontja a parolgas gorbét lezard tigynevezett kritikus pont. A
kritikus pontot meghatarozo kritikus nyomas (pc) és kritikus hémérséklet
(Tc) felett az anyag szuperkritikus fluid allapotban van, amely allapot
fizikai és kémiai tulajdonsagait tekintve atmenetet képez a gaz és a
folyadék kozott. A szuperkritikus fluid allapot egyik sajatossaga, hogy az
eddig leirt halmazallapotoktdl eltéréen a szuperkritikus tartomanyt nem
hatarolja ¢éles fazishatar. Folyadék és gazfazisbol egyarant at lehet 1épni
szuperkritikus fluid allapotba anélkiil, hogy kétfazisu rendszer alakulna
ki, noha az anyag egyik masik tulajdonsaga (pl.: siiriiség, viszkozitas,
dielektromos allando, stb.) ugrasszer(i valtozason megy keresztiil. Ezt a
valtozast szemlélteti 10. abra, amely a széndioxid stiriségét, viszkozitasat
és ondiffazios allandojat abrazolja a nyomas fiiggvényében 35 °C-on azaz

a kritikus homérséklet felett.
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Szuperkritikus

fluidum Kritikus pont

Hdrmasvonal

6. abra
Egykomponensti rendszer p-v-T diagramja

Szuperkritikus

ila Fol ¢k
Szilard olyadé! Fluidum

Olvaddsi gorbe

P
\ Kritikus pont

Pdrolgasi gérbe

Gaz

Hdrmaspont

Py

7. abra
Egykomponensii rendszer p-T diagramja
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nyomas fiiggvényében 35 °C-on

17



Egy egyfazisu, egykomponensii rendszer jellemezhetd a
nyomassal, hdmérséklettel, molaris térfogattal és a kémiai potenciallal.
Ezek koziil az intenziv allapotjelzdk koziil a kémiai potencial és a molaris
térfogat leirhatd a nyomas és hémérséklet fiiggvényeként, utobbiak az
ugynevezett allapotfiiggvények. A négy allapotjelz6b6l  kettdt
megvalasztva az 0Osszes tobbi tulajdonsag adodik. Egy egyfazisu,
egykomponensii rendszer szabadsagi foka tehat 4 - 2 = 2.

Amennyiben a rendszer két-, vagy haromfazisu, ugy a
fazisonként vett négy allapotjelz6bdl a fizikai kémiai 6sszefiiggéseken tul
le kell vonni fazisegyensulybol adodé megkotések szamat is.

Barmilyen egykomponensti rendszer szabadsagi foka megadhatd
az alabbi egyenlettel:

Sz=3-F (1)
ahol Sz a szabadsagi fokok szama és F a fazisok szama. A fenti egyenletet
Josiah  Willard Gibbs amerikai fiziko-kémikus utan Gibbs-féle
fazisszabalynak, vagy fazistorvénynek szoktak hivni.

A Gibbs-féle fazisszabaly értelmében az egyfazisti rendszerek
bivariansak, tehat két allapotjelz6jiik szabadon valaszthato.

Az olvadasi, parolgasi vagy szublimacios gorbén elhelyezkedd
kétfazisu rendszerek univariansak, szabadsagi fokuk 3 - 2 = 1.

A harmas pontban a szabadon valaszthatd paraméterek szama
nullara csokken, az ilyen rendszert invariansnak nevezziik. Ez azt jelenti,
hogy barmely allapotjelz6t megvaltoztatva egy fazis eltiinik.

A fenti egyenletbdl kovetkezik az is, hogy egyensulyi allapotban
egy egykomponensl rendszer haromnal tobb fazisban nem lehet jelen

egyidejiileg, mert a szabadsagi fokok szdma nem lehet negativ.
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3.2.2. Tobbkomponensii rendszer fazisegyensilya

Tobbkomponensi rendszerek egyértelmii leirasahoz a nyomason
és hémérsékleten tul az dsszetételt is meg kell adnunk. Az erre a célra
leggyakrabban hasznalt intenziv allapotjelz6 a moltort. K darab
komponens esetén ez fazisonként K - 1 valtozot jelent, mivel a moltortek
Osszege minden fazisban egyet kell, hogy adjon. Az egykomponensii
rendszerektdl eltérden itt a komponensegyensuly feltétele, vagyis a
kémiai potencidlok egyenldsége minden egyes komponensre kiilon-kiilon
teljesiil, ami K*F - 1) megkotést jelent.

A Gibbs-féle fazisszabaly tobbkomponensii rendszerek
vonatkoz6 alakja tehat:

Sz=K+2-F 2
ahol K a fiiggetlen komponensek szama. Ha K-ba egyet helyettesitiink, a

fazistorvény egykomponensti rendszerre vonatkozé alakjat kapjuk vissza.

Ha egy kétkomponensi rendszer (biner elegy) szabadsagi fokait
vizsgaljuk, a fazisok szamanak fiiggvényében lathatjuk, hogy egy fazis
esetén a szabadsagi fok harom, tehat szabadon megvalaszthatjuk a
nyomast, a hémérsékletet és Osszetételt. Kétfazisti biner rendszerek
szabadsagi foka kettd, azaz a fenti paraméterek koziil mar csak kettd
valaszthatd szabadon, a harmadik ezekbdl adodik. Idealis elegyeknél, ha
a nyomas ¢és a homérséklet koziil egyiket rogzitjiik, a masik kifejezhetd
az Osszetétel linearis fliggvényeként. Goz-folyadék egyensulynal allando

hémérsékleten a rendszer nyomasat a Raul¢ torvény irja le:
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p:p1+pz:lef+xngle(pf_pg)+pg (3)
ahol p; és p2 a két komponens parcialis géznyomasa, pi° és pz° a tiszta
komponensek géznyomadsa, X1 €és Xo pedig a folyadékfazisbeli moltortek,
vagyis az elegy gdznyomasa nem mas, mint a tiszta komponensek
géznyomasanak moltortekkel sulyozott 0Osszege. A komponensek
parcialis géznyomasa kifejezhetd a gazfazisbeli moltortekkel is, ez az un.

Dalton-torvény:

Pi=Y;P (4)

A 11. abra egy idealis elegy géznyomasat abrazolja az

illékonyabb komponens moltortjének fiiggvényében.

A
0
Py

Py
p20 p2

0 Xy 1

10. abra Idealis elegy p-x diagramja.
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Hasonlo 6sszefiiggés irhato fel az idealis elegyek szublimacios
gbéznyomasra, olvadaspontjara, stb. Idealis elegyként azonban csak a
rokon”, tulajdonsagait, szerkezetét tekintve hasonldé vegyiiletek
viselkednek. Az idealistol eltéré elegyeket valdésnak vagy redlisnak
nevezziik. A 12. abran egy redlis elegy p-x diagramja lathat6, amelyen
feltiintettiik goézfazisbeli Osszetételt is. Folyadékfazisbol kiindulva a
nyomas csokkenésével az adott Osszetételhez tartozo forraspontig
egyfazisu a rendszer. A forraspont és a harmatpont kozott kétfazisa a
rendszer. A folyadékfazis Osszetételét a forraspontgérbe, a gbzfazis
Osszetételét a harmatpontgorbe hatdrozza meg, a két fazis aranyat emelo-

szaballyal hatarozhatjuk meg:

Ne _%=%o ©)

21



p Forraspontgorbe
\ 0
Folyadék Py

7

!
Géz - Folyadek

0
P,
G6z

Harmatpontgérbe

lt — — — —

o
X

1 X0 Y1 1

11. abra
Redalis elegy p-x diagramja

Biner (altalaban tobbkomponensti) elegyek kritikus pontja fiigg
az Osszetételtol. A 13. abra egy 1. tipusu realis elegy p-X-T fazisdiagramjat
abrazolja. A kritikus pontokat szaggatott vonal jeloli. A 14. és 15. abra a
p-X-T fazisdiagram allandé hémérsékleten és allandd nyomason vett
metszetei. Az egyes metszetek homérséklet és nyomasviszonyai a
kovetkezok: T1 < To < T <T3<Ts<Ts<Te < T7 <Te2; P1 < Pe1r < P2
< p2c < ps. Viselkedésiik (p-T diagaram, 16. abra) alapjan 7 csoportba
sorolhatok a biner elegyek ezek koziil az itt bemutatott, I. tipusu rendszer

a ,legegyszer(ibb”.
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12. abra

Redlis elegy p-x-T fazisdiagramja.
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T6 /pc(xl)
p T7 =N
A N A
P3
el N
c2
\ [T
p2 \
T3
0 Pe1
1 T2
T1
0 Xy 1
13. abra

Redalis elegy p-x diagramja.
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c2

Py

C1

0 Xy 1
14. abra Redlis elegy T-x diagramja.
p o —
Ve —~
p3 / N
/ KP,
/
/
P, /
I
I
KP,
|
T

15. abra Redlis elegy p-T diagramja.
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3.3. Erd, energia
Egy test mindaddig megtartja nyugalmi allapotat vagy egyenes

vonalii egyenletes mozgast végez, amig eré nem hat rd. A valtozas
létrehozojat, a valtozas okat erének nevezziik. (Newton)

A test mozgasallapotanak megvaltozasa azonban nem csak az
erd nagysagatol fiigg, hanem attol is, hogy meddig tudjuk ezt az er6hatést
biztositani, mekkora az erékifejtd képesség kapacitisa. Ez a kapacits az
energia. A rendszer energidja Osszetevodik a benne 1évé anyag
zéruspont-energidibol, a részecskék termikus (kinetikai) energidibdl és a
részecskék kozotti erSterek potencialis  energiaibol. Ezeket a
termodinamikai rendszerben 1év6 energiafajtidkat belsé energianak

nevezziik. A belso energia extenziv allapotjelzd, tehat additiv tulajdonsag.

3.4. Allapot, tulajdonsag

A rendszer pillanatnyi energia- és tomegeloszlasat allapotnak
nevezziik. Az allapot meghatarozasara két ut lehetséges: mikroszkopikus
és makroszkopikus leiras.

A mikroszkopikus allapotleiras az anyag szerkezetére
vonatkozo ismeretekbdl €s feltételezésekbdl indul ki. Meghatarozasahoz
az anyagot felépitd molekuldk, atomok ¢és elemi részecskék
mozgasformainak pontos ismerete sziikséges, melyeket mikroszkopikus
koordinatakkal (részecskék hely, sebesség, impulzus koordinatai) irunk
le. A mikroallapotok kezelhetetleniil sok variacidt adnak.

Makroszkopikus allapotleiras: Nagy szdmu mikroszkopikus

koordinatat atlagolasnak vetjikk ald, igen sok koordinita nulla lesz,
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néhany koordinata azonban eltér a nullatol. Ezen mikroszkopikus
koordinatak altal meghatarozott atlagértékek a rendszer makroszkopikus
tulajdonsagai, melyek vagy kozvetlenil mérhetéek vagy mas
makroszkopikus  tulajdonsagokbdl  szamithatok. Makroszkopikus
tulajdonsdgok: nyomas, hdmérséklet, fajhd, hévezetési tényezo stb.

A tovabbiakban a makroszkopikus allapot meghatdrozasaval

foglalkozunk.

3.5. Allapotjelzék

A rendszer allapotatodl egyértelmiien fiiggd makroszkopikus
tulajdonsagokat  allapotjelzoknek nevezziik. Az  allapotjelz6k
makroszkopikus tulajdonsagok, a rendszer allapotanak egyértelmii
figgvényei, csak a rendszer pillanatnyi allapotatdl fiiggenek és mas
allapotjelz6k egyértelmii fliggvényei. Az allapotjelzék szamértékei a
rendszerben és a rendszer hatarfeliiletén mind térben, mind idOben
allandéan  valtoznak. Ezen valtozasokat leir6  fliggvényeket
eloszlasfiiggvényeknek nevezzik.

Az extenziv allapotjelzdk (térfogat, tdmeg, mdlszam, entropia
stb.) a rendszer kiterjedésével aranyosak, jellemzdé tulajdonsidguk az
additivitas. Az intenziv allapotjelz6k (nyomas, hoémérséklet, fesziiltség
stb.) nem additivek, fliggetlenek a rendszer tomegétdl, térfogatatol. A
fajlagos extenziv allapotjelzéket (striiség, fajtérfogat, fajlagos belsd

energia stb.) masodlagos intenziv allapotjelzoknek nevezziik.
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3.6. Amunka és a hé fogalma

Az er§ és az erOhatas tavolsaganak szorzatat munkanak
nevezzilk. Az er6 a nyomas és a felilletelem szorzata. A feliilet- és
elmozdulasvektorok skalarszorzata a térfogatvéltozast adja. gy a

kovetkezo 6sszefiiggéseket nyerjiik:

dW = Fds (6)
dwW =-p dAds (7
dw =-pdv 8)

A térfogati mechanikai munka tehat a nyomas és a
térfogatvaltozas szorzataként irhatd fel. Nem allapotjelzd, dimenzidja
energia dimenzid, de nem energiafajta, hanem energiatranszport-
mennyiség. A munka tehat a rendszer hatarfeliiletén fellépd,
tomegtranszport nélkiili  energiatranszport-mennyiség, melyet a
kolcsonhatashoz tartozéo és a homérséklettdl kiillonbozo extenziv
allapotjelzé inhomogenitasa (hajtoerd) hoz 1étre. Altalanositva minden
munka egy intenziv és egy extenziv tényez0 szorzataként allithato eld.
Néhany példat mutat az 2. tablazat. A termodinamikaban kitiintetett
szerepe van a térfogati munkanak, ezért ezzel részletesebben
foglalkozunk.

A hé a rendszer hatérfeliiletén fellépd, tomegtranszport nélkiili
energiatranszport-mennyiség, melyet a hémérséklet-eloszlas

inhomogenitdsa hoz Ilétre. Nem allapotjelzd6 és nem energiafajta.
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Transzportmennyiség, amely a rendszer hatarfeliiletén 1ép fel és hatasara

a rendszer belsé energiaja valtozik.

2. tablazat
Elemi munka eloallitasa

Intenziv tényez6 Extenziv tényez Elemi munka
erd (F) tavolsag (x) F(x)dx
feliileti fesziiltség (y) feliilet (A) vdA
elektromos potencial | toltés (q) Addq
kiilonbség (AD)
magneses térerdsség (H) magnesezettség HdM
(M)
kémiai potencial (p) anyagmennyiség pdn
(n)
nyomas (p) térfogat (V) -pdV
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3.7. A termodinamika térvényei

A termodinamika torvényei alapvetd természettdrvények,
melyeket fotételeknek neveziink. Az elsé fotétel az energiamegmaradas
makroszkopikus megjelenési formaival foglalkozik, a masoedik a
folyamatok megfordithatatlansagaval (irreverzibilitasaval), a harmadik
az alacsony homérsékleten fellépd univerzalis tulajdonsagokkal, a

nulladik a testek egymassal val6 termodinamikai egyensulyaval.

I. fotétel — energiamegmaradas torvénye: Energia nem
keletkezhet és nem semmisiilhet meg, csak atalakulhat egyik formabol a
masikba. Ez az energiamegmaradas tdrvénye (termodinamika elsd
térvénye). A rendszer és kornyezete energiajanak osszege allandd. Amit
a rendszer lead, azt a kornyezete felveszi és forditva.

Egy termodinamikai rendszer belsd energiajat kétféleképpen
lehet megvaltoztatni: munkavégzéssel és hokozléssel. A rendszer AU
bels6 energidjanak megvaltozasa tehat a vele kozolt Q homennyiség és a
rajta végzett W (barmilyen) munka dsszege:

du =dQ +dw 9)
vagy véges mennyiségekkel:
AU=Q+W (10)

Korfolyamatokban, amikor is a rendszer visszatér a kiindulasi
pontba, az eredd bels6 energia valtozas nulla (AU=0). Korfolyamatokban
tehat: W=-Q

A belsé energia valtozasa felirhato a tagok részletezésével is, igy

a Gibbs-egyenletet kapjuk:
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K
dU =TdS -pdV + > pdn; 11)
=1

ahol:  TdS — a rendszer hétartalmanak valtozasa,
pdV — a térfogati munka,
pidn; — a kémiai munka.

A Gibbs-egyenlet azt mutatja, hogy:

u=u(s,V,nl, ..., nk), (12)
Amelybdl a bels6 energia differencialja:
K
duz(d—uj ds{d—uj av+S| S an,
ds )y, av Js . Sldn, ).
(13)

Ezek alapjan kifejezhetdk az intenziv allapotjelzok:

du

i B 14
)., 2
du

= - 15
(vas,n, P o
d

- =U. 16
o , (19)

S,V,n

i)

II. fotétel — energiaszétszorodas elve: Minden energiafajta
teljes egészében termikus energiavd alakulhat, a termikus energiat

azonban nem lehet teljes egészében munkava alakitani, az atalakitas
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mindig veszteséggel jar. Akkor a legkisebb a veszteség, ha az atalakitas
reverzibilis uton torténik. A valdsagos folyamatok azonban mindig
irreverzibilisek.

Minden nemegyensulyi rendszer egy végsé nyugalmi allapot, az
egyensuly fel¢ halad. Van egy tulajdonsdg, amely mutatja a spontan
folyamatok iranyat, ez az entrépia (S). (Az entropia a rendszer
rendezettségi fokat jellemzi.) A kdvetkez6 egyenlet definialja az entropia

valtozasat reverzibilis folyamatra:
d
ds =99 (17)
T

Ha  chhez  hozzavesszik a  valésagos  folyamatok

irreverzibilitasaban megnyilvanul6 entrépiandvekedést is:
d
ds = ?Q +ds, (18)

Ezek utan fogalmazzuk meg a termodinamika masodik fotételét.
Tobbféle megfogalmazas is lehetséges:

e Izolalt rendszerben csak olyan irreverzibilis folyamatok
jatszodnak le, melyek novelik a rendszer entropidjat. Az
egyensuly elérése utan a rendszer entropidja maximalis. Az
entropiamaximum elve csak allandé belsé energia mellett
érvényes.

e Spontan folyamatban nem mehet at hé a hidegebb testbol a
melegebbe (Clausius).

e Valamely héforrasbol kinyerheté hé nem alakithatd at teljes
egészében munkava (Kelvin).

e Azizoterm reverzibilis korfolyamatok munkaja zérus (Moutier).
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III. fotétel (zéruspont tétele): Az alacsony hémérsékleten
fellépd univerzalis tulajdonsagokkal foglalkozik. A harmadik f6tétel
kimondja, hogy a folyékony és szilard homogén anyagok entrdpiaja nulla

kelvin hOmérsékleten zérus.

0. fotétel — tranzitivitas tétele: A testek egymassal vald
termodinamikai  egyensulyaval  foglalkozik. Ha A rendszer
termodinamikai egyensulyban van C rendszerrel, és B rendszer is
termodinamikai egyenstlyban van C rendszerrel akkor ebb6l kovetkezik,

hogy A és B rendszer is termodinamikai egyensulyban van egymassal.

3.8. Energiafiiggvények

A termodinamikdban a bels¢ energia (U) mellett tovabbi
energiafiiggvényeket is hasznalnak. Ezek: az entalpia (H), a
szabadenergia (F), a szabadentalpia (G) és a molaris hokapacitasok (Cp és
Cy).
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3.8.1. Entalpia (H)

Egy rendszer bels6 energiavaltozasa csak a térfogati munkat figyelembe

véve a kdvetkezo:
dU =dQ pdV (19)
Izobar rendszerre felirhato, hogy:

dQ =dU + pdV =d(U + pV) (20)

Az (20) egyenlet jobb oldalan a zardjelben 1évé fiiggvény teljes
differencidlja szerepel, a fiiggvény tehat allapotfiiggvény. Gibbs nyoman
H-val jeldljiik és entalpidnak nevezziik.

H=U+pV (21)
Ha egyéb munkavégzés nincs, akkor dH megegyezik a rendszer altal
izobar reverzibilis folyamatban felvett hdvel:

dH =dQ (22)

Képezziik az entalpia differencialjat:

dH =dU + pdV + Vdp (23)

Helyettesitsiik dU helyébe a Gibbs-egyenletet:
dH =TdS +pdV + > pdn; (24)

Eszerint a kémiai potencial megegyezik a rendszer potenciavaltozasaval,
ha &lland6 entropia, nyomas és dsszetétel mellett egy mol anyagot viszlink
be reverzibilis munka ardn a rendszerbe. Az entalpia extenziv

allapotfiiggvény:
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H:H(S,p,nl,...,nk)

Amibdl az entalpia differencialja:

K
dH =[de dS+(dHJ dp+>" a dn;
ds p.n; dp S.n; = dnj S.p.Niyj

Ezek alapjan kifejezhet6k az intenziv allapotjelzok:

2.

das oy

(5,
dp S,nj

daH _
dn; —H
S!pvnltj
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@7)
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3.8.2. Szabadenergia (F)

Ha a munkat Kifejezzik az elsd fotétel alapjan, majd
feltételezziik, hogy a rendszer hémérséklete allando:
dW =dU-TdS =d (U-TS) (30)
Az (30) egyenlet jobb oldalan a zardjelben egy 0j allapotfiiggvény jelent
meg, melyet szabadenergianak (F) neveziink. Allandé hémérsékleten a
szabadenergia valtozas megegyezik a reverzibilis munkaval (dF = dW).
F=U-TS (31)
Képezziik a szabadenergia differencialjat, majd helyettesitsiik dU helyébe
a Gibbs-egyenletet:

dF =dU-TdS -SdT (32)
dF =-SdT - pdV + )" p,dn, (33)

Eszerint a kémiai potencial megegyezik a rendszer
szabadenergia valtozasaval, ha allandé hémérséklet, térfogat és dsszetétel
mellett egy modl anyagot visziink be reverzibilisen a rendszerbe. A

szabadenergia extenziv allapotfiiggvény:
F=F(T,V,n;,...,n) (34)
Amelybdl a szabadenergia differencialja:
dF dF < (" dF
dF=| — | dT+|—| dV+>|— dn; (35
dT )y, av ;.

= i/Tvn

i#]

Ezek alapjan kifejezhetk az intenziv allapotjelzdk:

dF
= = 36
(dT jv,nj S ( )

36



dF
- - 37
(dv)mj P e

dF
- =u. 38
(dnj] K (38)
V0,

i#]
A szabadenergiabol definialni szoktak egy ujabb fliggvényt, az un.
Massieu-fiiggvényt (J):

J=—— (39)

3.8.3. Szabadentalpia (G)

Valasszuk le a térfogati munkat az egyéb munkarol!. (Az egyéb
munkat szokasos hasznos munkanak is nevezni.)
dU =TdS - pdV + dw (40)
Alland6 hémérsékleten és nyomason:
dW =dU -TdS +pdV =d (U+pV -TS) =d (H-TS) (41)
Az (40) egyenlet jobb oldalan a zardjelben egy Gj allapotfiiggvény jelent
meg, melyet szabadentalpianak (G) neveziink. Allandé hdmérsékleten
és nyomason a szabadentalpia megegyezik a reverzibilis egyéb (hasznos)
munkaval.
G=H-TS (42)
Képezziik a szabadenergia differencialjat, majd helyettesitsiik dU

helyébe a Gibbs-egyenletet:
dG =dH -TdS -SdT (43)
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dG =-SdT - Vdp + ) pdn; (44)

Eszerint a kémiai potencial egyenlé a rendszer szabadentalpia
valtozasaval, ha allando homérséklet, nyomas és Osszetétel mellett egy
mol anyagot visziink be reverzibilisen a rendszerbe. A szabadentalpia
extenziv allapotfiiggvény:

G=G(T,p,n,,...,N.) (45)

Amelybdl a szabadenergia differencialja:

K
dG :(d—Gj at +[ 9€ dp+> ac dn; (46)
dT pun, dp T, T an; o

Ezek alapjan kifejezhet6k az intenziv allapotjelzok:

dG

= =-S5 47
()., &

dG

—| =V (48)
.

dG

- =L, (49)
(danT,p,n J

i#]
A szabadentalpiabdl definialni szoktak egy ujabb fliggvényt, az un.
Planck-fiiggvényt (Y):

Y=-= (50)
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3.8.4. Molaris hékapacitasok (Cv, Cp)

Azt a hémennyiséget, amely egy molnyi anyag homérsékletét
egy fokkal noveli, molaris hékapacitasnak (mas néven fajhdének)
nevezzik.

Allandé térfogaton a molaris hokapacités (Cy):

dQ
C,=— (51)
Yo dT
Mivel alland6 térfogaton a térfogati munka zérus, dQ = dU, igy:
c, - [d_U) (52)
aTt ),
Allandé nyomason a molaris hikapacités (Cp):
dQ
C =— (53)
PodT
Mivel alland6 a nyomas, dQ = dH, igy:
dH
Cp =| — (54)
aT ),

Az alland6 nyomason vett molaris hékapacitas nagyobb, mint az
allandé térfogaton vett molaris hékapacitas, mert izobar melegedés soran
a rendszer térfogati munkat végez kérnyezetén.

C,>C, (55)

A kapcsolat a rendszer hdmérséklet-valtozasa €s a hétranszport nagysaga
kozott a kovetkezo:

dQ =mcdT (56)

Az allapotvaltozastol fliggéen (izochor vagy izobar) felirhatjuk az

Osszefiiggéseket:
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dQ,=mc, dT =dU, (izochor) (57)
dQ, =mc, dT =dH, ¢izobar) (58)
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3.8.5. Energiafiiggvények kiszamitasa

Osszefoglaléan a teljesség igénye nélkiil az alabbi felsorolas

tartalmazza az energiafiiggvények szamitasara alkalmas legfontosabb

Osszefiiggéseket.
T
U=U,- [CdT+AU
To
T

C
S:SO—j?pdT+AS

To

.
H=H,— IdeT + AHgisvan,
To

T(C,-C,)=pV =RT

Cp-Cv=R

4

(59)

(60)

(61)

(62)

(63)



4. Miivelettan
Mivelettani koncepciok alapjan végezhet6 el a teljes vegyipari

folyamat kvantitativ tervezése, optimalizalasa ¢€s intenzifikalasa

(méretndvelés, ho- és anyagmérleg szamitas, folyamatszintézis).

4.1. Miivelettan alapjai
A miivelettan alapveté koncepcioja a miiveleti egység, melynek

alapjan a vegyipari eljarasok széles kore viszonylag kevés szamu
alapmiiveletbdl 6sszeallithato. Miiveleti egység az az objektum, amiben a
munka targya (a rendszer, amin a valtoztatast 1étre fogjuk hozni) és a
munkaeszk6z (amivel a valtoztatast megvalositjuk) ember altal iranyitott
kolcsonhatasa megvalosul (rabirjuk a rendszert a céljainknak megfelel6
fizikai és vagy kémiai valtoztatasra). Pl. egy reaktor (mivelet benne a
reakcid), vagy egy kolonna (miivelet benne a desztillacid).

Ahhoz, hogy mérnoki tervezéshez egy objektumot jellemezni
tudjunk, ismerni kell azokat a mennyiségeket, amelyek segitségével
leirhatd az adott objektum és a benne megvalosulo folyamatokat. A
vegyészmérnoki és kornyezetmérnoki tudomanyban mennyiségek alatt
valamely fizikai tulajdonsdg mérhet6 jellemzojét értjiik. Mérés soran a
mérend6 mennyiséget annak konvencionalisan egységnyi értékével
hasonlitjuk 6ssze. A mérés eredményeként tehat egy szdmot kapunk,
amelyet mérdszamnak neveziink. A vizsgalt fizikai mennyiség ennek a
mérészamnak €s a mértékegységnek a szorzataként all el6:

Egy rendszer leirasahoz olyan mennyiségeket hasznalunk,
amelyek egyértelmt fiiggvényei a rendszer allapotanak, ezek az un.

dllapotjelzok.
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Az éllapotjelzék egy része fiigg a rendszer méretétl, azzal
aranyosan valtozik. Ezeket extenziv dllapotjelzoknek nevezzik, ide
tartozik a tomeg, a térfogat, az entrdpia, a belsd energia stb. Ha két
rendszert egyesitiink, azok extenziv mennyiségei 0sszeadodnak,
additivak. Az allapotjelz0k masik csoportja fliggetlen a rendszer
méretétdl és nem additiv a fenti értelemben. Ezek az un. intenziv
allapotjelzok, mint a nyomas, hdmérséklet, koncentracio, sebesség stb.
Ahhoz, hogy valami mennyiség lehessen, ki kell hogy elégitse az un.
Carnap kritériumokat:

o  Meértékegysége legyen

o Egyenloség feltételét meg tudjuk adni

e Relacié megadasa (kisebb-nagyobb osszefiiggés)

e  Zéruspont

e Skalatérvény

A fizikai mennyiségek egy részét egyenletekkel definialjuk. Ha
Osszesen k egyenletiink van, amiben n-féle mennyiség szerepel, akkor n-
k mennyiség definidlatlan marad. Ezt az n-k mennyiséget

alapmennyiségnek nevezziik.

43



3. tablazat

A mérndki tudomanyok alapmennyiségei (generalo elemek).

Tudomany Dimenzidja Jele
Geometria hossz L
Kinetika ido T
Mechanika tomeg M
Hotan homérséklet ©)
Villamossagtan villamos toltés e
Fénytan fényerdsség -

Dimenzié alatt az alapmennyiségek hatvanyszorzatat értjiik, ahol a
kitevé pozitiv, vagy negativ egész szam, vagy nulla. A sebesség
dimenzidja példaul L*T1, SI mértékegysége m/s.

A dimenzi6 felfoghat6 altalanositott mértékegységként is: egy adott
dimenzidéju mennyiséghez tobb mértékegység is rendelhetd (pl.: a

sebesség megadhatdo m/s-ban, km/h-ban stb) egy mértékegység azonban

csak egy dimenzidhoz rendelheté hozza.

A vegyi ¢és vele rokon iparok késziilékei legtobbszor aramlo
kozegekkel dolgoznak, a miiveleti egységek kvantitativ leirasdhoz a
benniik aramlé mennyiségek tér-idé fiiggése alapvetd jelent6ségii. Meg

kell vizsgalni, hogy egy miiveleti egység anyagaramainak leirasara hany

mennyiség megadasa sziikséges.
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A mivelettan témakorében négy extenziv  mennyiség
transzportjaval mindenképpen célszerii foglalkozni:

e tOmeg transzport,

e komponens transzport,

e termikus energia (h6) transzport,

e impulzus transzport.

Az extenziv mennyiségek geometriai térben vald elmozdulasat
aramnak nevezziik, amely mindig valamely geometriai feliileten at

torténik. Az aram skalaris mennyiség, dimenzidjat tekintve:

extenziv mennyiség

64
ido )

[aram] =

Az 4ramon kivill az aramsiiriiség sok esetben jobban jellemzi az
aramlast. Az aramsiiriiség egy vektormennyiség, melynek iranya
megegyezik az aramlas iranyaval, nagysdga pedig az extenziv
mennyiségnek az dramlasi iranyra merdleges egységnyi keresztmetszetii
felilleten id6egység alatt atlépé mennyiségével. Dimenzidja:
extenziv mennyiség

fellletido

[arams(riség] = (65)

4.1.1. Extenziv mennyiségek dramai, hajtoeroi
A miiveleti egység mennyiségi leirasahoz a lokalisan elfogadott

mértékrendszer felhasznalasaval definidlni kell a benn lejatsz6do

valtozasokat.
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4.1.1.1. Konvektiv (vandorlasos) aram

Ha az aramot kiils6 behatassal (pl. szivattytval) hozzuk 1étre,
akkor makroszkopikus valtozast idéziink el6.

Tekintsiink egy dx dy dz élhosszisagi kockaval koriilhatarolt
térfogatelemet (17. abra), amely az x tengellyel parhuzamosan halad dt

id6 alatt dx tavolsagot tesz meg.

A
y
dz
= d
v, y
RS Y
X
A >
V4
dx
16. abra

Konvektiv aram

Tudjuk, hogy az intenziv allapotjelz6k az extenziv allapotjelz6k

stirGiségeként is megadhatok:

d¥
I'=— (66)
av
Az A feliileten keresztiilhalad6 extenziv mennyiség:
e\ (67)
’ dt
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Az A feliiltre merdleges aramsiirtiség a megfeleld intenziv allapotjelzd

¢és a sebesség A feliiletre merdleges komponensének szorzata:

- I\y’x T dx dy dz _ TV (68)

L NV . T

Altalanos alakja:

jkonv. = Fv (69)

Konvektiv tdmeg aramsiiriség:

jm,konv. = P \7 (70)

Konvektiv komponens aramstirtiség:

—

ji,konv. = Civ (71)

Konvektiv hé aramsiriiség:

—

jq,konv. =p CpT v (72)

Konvektiv impulzus aramsiiriiség:

V,V, V,V, V.V

x'y x 'z
Jimp.,konv. =p VoV=p Vny Vyvy VyVZ (73)
V,Vy V.V, V,V,
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4.1.1.2. Vezetéses aram

A konvektiv arammal ellentétben a vezetéses vagy konduktiv
aramot nem kiilsé behatas hozza 1étre, hanem a fazis inhomogén volta. Ha
a tér két pontjan a kozeg valamely intenziv tulajdonsaga eltér, a
rendszerben spontdn folyamat indul el, amely a kiilonbség
tulajdonsagbdl szarmaztatott extenziv mennyis€ég aramat jelenti, amely
aranyos az intenziv tulajdonsag kiilonbségével, azaz a hajtoerdvel, iranya
pedig ellentétes az intenziv allapotjelz6 gradiensének iranyaval.

A vezetéses aramsiriiséget a fenomenologiai egyenletek irjak le:
jkond. =-0 grad r (74)

A miiveleti egységek leirasdhoz  sziikséges extenziv
mennyiségek: a komponens, a hd és az impulzus vezetéses aramai a

kovetkez6 alakba irhatok fel:

Komponensvezetés vagy diffiizio:

< oc; oc; Oc;
Jxona =—Djgrad ¢, =-Dis—— — — (75)
oXx oy oz
Az egyenlet egydimenzids alakja a Fick 1. torvény:
= ocC;
1 =—pD = (76)
Jl,kond. i OX

ahol Dj az i-edik komponens diffizios allandoja [m?/s]. A negativ el6jel

sy

crer
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Hovezetés:

s -2 10 0T) =5 Zpe,T) T ZloeT)]

(77)
ahol a a hOmérséklet-vezetési egyiitthatd [m?/s]. Mivel p c, Kis

hémérséklettartomanyban allandonak tekinthetd, kiemelhetjiik:
Joyons, =—@ pC,gradT=-Agrad T (78)

ahol 4 a hgvezetési tényez6 [J/msK]. A (78) egyenlet egydimenzios alakja

a Fourier L. torvény:

- oT
. = A (79)
Jq kond. ox
Impulzus aramsiirtiség:
jimp,kond. =-v Grad (p \7) (80)

ahol v a kinematikai viszkozitas [m?/s]. Allando siiriiségii fluidum esetén

p kiemelhetd.

N, OV, OV,

oXx oy oz €1)
H ov, ov, ov 81
ji = vpGradV=-—pGradv=—p L X ¥
Jlmp,kond. vp n n o ay pe

ov, ov, ov,

ox oy oz

ahol 7 a dinamikai viszkozitas [kg/ms].
Newton surlodéasi torvénye szerint egy aramlo fluidum &ramlasra
merdleges iranyad  impulzusaram  sliriisége a nyiro,-  vagy

csusztatofesziiltség (7 ):
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o p N
Jin{g,kond. =T=-0v =-n— (82)

oy oy

.
>

.
e

> v, (Y)

J Jimp, kond

»
>

X

17. abra Nyirofesziiltség

A negativ eldjel itt is azt jelenti, hogy a nagyobb sebességli rétegbdl

adodik at impulzus a kisebb sebességlibe.

4.1.1.3.Atadasos aram

Tobb vegyipari miivelet épiil egymassal nem, vagy csak
korlatozottan elegyedd fazisok érintkeztetésére. Az eddig targyalt
konvektiv és vezetéses aram csak a fazisok hatarain belil érvényesek. A
fazisok hataran az intenziv tulajdonsagokat leird fliggvényeknek
szakadasa van, igy azok nem differencialhatok.

A fazisok kozotti komponens,- hé- és impulzus transzport egy

harmadik mechanizmussal, az Ggynevezett dfaddssal megy végbe. Az
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atadasi aram aranyos az atadasi feliilettel, a hajtoerével €s egy aranyossagi

tényezovel:

I =A-¢-AT (83)

atadas
ahol ¢ az atadasi tényez6, Al a hajtoerd. Az atadasi aram iranya mindig
merdOleges az atadasi feliiletre, irdnya a nagyobb I' felol a kisebb felé
mutat.

Az atadas mechanizmusat leiré modellek koziil a legismertebb a
ketfilmelméletet, amelynek az alapjait Lewis és Whitman dolgoztak ki
1924-ben. A modell tobb egyszerlsitd feltételt tesz. Az egyszerlisitd
feltételek gaz-folyadékfazis kozotti komponensatadasra megfogalmazva
a kovetkezok:

e A két fazis hataran mindkét oldalon egy-egy film alakul ki. A

film laminarisan aramlik, benne a komponensek diffizioval
mozognak.

e Az atadas stacionarius, a filmben nincs felhalmozodas.

acj
—| =0 (84)
( 8t Film

A koncentraci6 a hatarfeliilettel parhuzamos de az daramlés irdnyara

merdleges iranyban nem valtozik a két filmben.

acj
— =0 (85)
[8‘: Film
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A fazisok belseje tokéletesen kevert. A megoszldé komponens

konvekcioval jut el a filmig.

oc
— =0 86
( aX ) Fazis ( )

A fazishataron a folyadék és a gazkoncentracio egymassal

egyensulyban vannak.

¢ =HRTc, =H'cg (87)

A Henry-tdrvény érvényes.

Ce =H'Cq (88)

Kémiai reakcio nem jatszodik le.

Gazfazis Film Folyadékfazis
% | % |
A 7 e e -
G G G
J konv J kond J kond J konv
e

Hatarfeliilet

18. abra Kétfilmelmélet
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A
Cs Egyensulyi vonal
CG _________ N~ . __ _____________ 1
! 9 __/BfF /ﬂgG i
| |
i [ i
e P !
1 \ 1
: : :
el ! | !
SG { ! i
rigy=m! |
faull = |

Cr C*e Csr Cf
19. abra

Koncentrdcioviszonyok a kétfilmelmélet szerint

Stacioner allapotban a komponens aramstirtiség azonos a két fazisban és

a két filmben.

jétadés = Jkonv. = Jkond. = Jkond. = Jkonv. (89)

- C. —C, .

Jk?)nd. =D % = ﬁge (CG _CG) (90)
G

Jkond =D¢ 5 ﬁfF( Ce ) (91)
F

ahol Sy a gazoldali koncentracioval  kifejezett  gazoldali
komponensatadasi tényezd, [ ennek folyadékoldali megfeleldje. A
hatarfeliiletre jellemzé c*c ¢és Cc*r gyakorlatban nem mérhetd
mennyiségek, ezért helyettiik a masik fazissal egyensulyban 1év6 Csg és

Csr (szaturacios) koncentraciokat hasznaljuk:
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=G
Jiong. = B (CG —Cs )

Tkznd. = pr (CSF —C¢ )

ahol fg a gazoldali, fr a folyadékoldali teljes atadasi tényez6:

11 . m
ﬂe ﬁgG :BfF
1 1 1
T

ﬁF ﬂfF mﬂgG

(92)

(93)

(94)

(95)

H6,- és impulzusatadasnal a hajtoerd a fazisok kozotti hémérséklet ill.

sebességkiilonbség (M=1, 7% = [7*),

I'=vvagy T
4 . ' . s Egvensiilyi vonal
I'| o fazis Film B fazis e b ]

F(I"‘ ________ JI____ :

: ! :

] ! I

1 | I

N ; i |

| ! |

T

VAN | :

M T8 TB

20. abra

Kétfilmelmélet ho- és impulzusatadasra

Komponensatadas:
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H _ paln~a a)\_ ppllas g
i stacss = P (Ci —GCis )— p (CiS -G ) (96)
Hoatadas:
H — B
Jq atadss = a(Ta -T ) (97)
Impulzusatadas:
- _ — =B
Jimp.,étadés - 7(\/ -V ) (98)
ahol 3 a komponensatadasi tényez6 [m/s], o a hdatadasi tényez6 [J/m?sK]
és yaz impulzusatadasi tényezd [kg/m?s].

A 4. tiblazat a miivelettanban hasznalt mennyiségeket,

aramokat, stirliségeket valamint aramstiriiségeket foglalja 0ssze.
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4. tablazat

A miivelettanban hasznalt mennyiségek, aramok, siiriiségek valamint aramsiiriiségek dsszefoglaldasa

Aramsirtiség
Mennyiség | Hajtéerd | Strliség Aram Konvektiv Atadas Forras
) Vezetéses (jv) )
(1) (a)
< . ; v b d
Altalanositott 4 AD ?=y I = T PV -Lvgrad ¢ e wAp G
.. m m
Témeg m Ap P=y e PV -Dgrad p B wdp G
m; n n. -Di grad ci nr
Komponens n = AL C=— —+ C Vv . b wAc
M, v t (Fick 1) (r _ "HCPJ
-agrad (pcp T)
. T
H6 (entalpia) Q=mec,T AT pC T mctp pC, TV -Agrad T a’ o AT vir AH,
(Fourier)
-vdiv (pv)
mv .
Impulzus I =mv Av oV T_ pV2 -ndivy ¥y oM E (=grad p)
(Newton)
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Jelolések jegyzéke:

a hédiffuzivitasi tényezd, m?/s

A atadasi feliilet, m?

ci i-edik komponens
koncentracidja,
kmol/m?

Cp fajhd allandé nyomason,

JI(kg K)

D diffiizids egyiitthatd, m?/s

D;i i-edik komponens diffizios
egyiitt-hatdja, m?/s

E energia, J

G Aaltalanositott forras

Hr reakciohd, J/mol

| Altalanositott aram, extenziv

menny./s

1 impulzus, kg-m/s

jk konvektiv aramsiiriiség

jv vezetéses aramsiir{iség

4 atadasos dramstiriiség

—

k reakcidsebességi allando,
mé/(kmol s)

Ly vezetéses
transzportegyiitthatd, m?/s

m tomeg, kg

m; i-edik komponens tomege,

kg

Mi; i-edik komponens molaris
tomege, kg/kmol

n; i-edik komponens

mennyisége, kmol

p nyomas, Pa

Q hémennyiség, J

r reakcidsebesség, (fligg a

rendiiségtol)

t id6, s

T hoémérséklet, K

vV sebesség, m/s

V térfogat, m3

o’ héatadasi tényezd, W/(m?K)

i i-edik komponens
komponensatadasi
tényezdje, m/s

S komponensatadasi tényezd,

m/s

y impulzusatadasi tényezo,

m/s

¢ Aaltalanos atadasi tényezo,

m/s

n dinamikai viszkozitas, Pa-s



A hévezetési tényezo, W/(mK) o térfogategységre esd atadasi

4i i-edik komponens kémiai feliilet, m?/m?
potencialja, J/mol Y altalanositott extenziv

v i-edik komponens mennyiség
sztochiomertiai

egyiitthatdja, 1

p slirliség, kg/m3

v kinematikai viszkozitas, Tovabbi dsszefiiggések:
m?/s A
a=——
¢ altalanositott stiriség, pPC,
ext.menny./m? ”
@ Altalanositott intenziv U=—
. P
mennyiség
A
0=—
\Y
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4.1.2. Megmaradasi tételek araml6 rendszerekben

Egy miiveleti egység leirasahoz az intenziv allapotjelzék hely és
idofiiggését, valamint a rendszer egy extenziv tulajdonsagat kell
megadnunk. Barmely intenziv allapotjelzé térbeli és idébeli valtozasa
leirhatd a hozzd kapcsoldodd extenziv mennyiség mozgasaval,
felhalmozodasaval, keletkezésével vagy eltiinésével.

belépo - kilépo + keletkezés - eltiinés = felhalmozodas

Ezen Osszefiiggések analitikus leirasat Osszefoglaloan
meérlegegyenleteknek nevezziik.
Bizonyos extenziv mennyiségekre megmaraddsi torvények irhatok fel,
ami azt jelenti, hogy az adott mennyiség nem tiinik el, és nem keletkezik.
llyen megmarado mennyiség példaul a tdmeg, az energia vagy az
elektromos toltés. A megmaradd mennyiségekre felirhatdo mérlegegyenlet
a kovetkez6 alakra egyszertisodik:

belépd mennyiség - kilépo mennyiség = felhalmozodas

A témegmegmaradas torvényének értelmében a belépd és a

kilép6 tomegaram kiilonbsége noveli, vagy csokkenti a térfogatelem
tomegeét.
Analdég modon értelmezhetd az energiamegmaradds torvénye is, az
energianak azonban szamos megjelenési formaja van, amelyek koziil
tobb (pl.: potencialis, kinetikus, elektromos energia, munkavégzés)
gyakran elhanyagolhatd. A hé-mérleg felirasanal gyakorlatban
megelégsziink az entalpiaval és a h6-arammal.

Attdl fiiggben, hogy egy jol-definialt feliilettel koriilvett véges
térfogatra, vagy egy infinitezimalisan kis térfogatra (és/vagy

infinitezimalisan rovid id6re) irjuk fel, megkiilonboztetiink integrdlis
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(globalis) ¢és differencialis (lokalis) meérlegegyenletet. Integralis
mérlegegyenlet irhatd fel példaul egy miveleti egység ki és belépd
aramaira, vagy egy technoldgidra. Extenziv mennyiségek integralis

mérlege a kdvetkezd altalanos egyenlettel irhato le:
f(]r,konv + ]F,kond ) dé + _[de = _QJ.FdV (99)
Q v ot v

A differencialis alak a késziilék egy pontjara, egy végteleniil
kicsi térfogatelemére (vagy iddintervallumra) vonatkozik.
A mérlegegyenlet felirasakor két lehetdség koziil valaszthatunk:

e a fluidummal egyiitt mozgunk, azaz a fluidumhoz rogzitett
alappontu koordinatarendszert hasznalunk. Ez a Lagrange-féle
targyalasmaod.

e vagy helyhez kotott koordinatarendszert hasznalunk és az adott
térfogatelem allapotjelzdit hatarozzuk meg az id6 fliggvényében
figyelmen kiviil hagyva azt a tényt, hogy a fluidumot alkoto
molekulak folyamatosan be és kilépnek a kontrolfeliileten. Ez az

Euler-féle targyalasmod, amit mi is hasznalni fogunk.

A 22. abran egy egyfazisi miveleti egység egy adott pontjan
athaladd extenziv mennyiségek aramat abrazolja. Az egyszeriiség
kedvéért egy derékszogli koordinatarendszerbe felvett dx dy dz
¢lhosszusagu kockaval koriilhatarolt térfogatelemre irjuk fel az altalanos
mérlegegyenletet, de barmilyen szabalytalan térfogatelemre s

megadhat6 az osszefliggés.
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afrv,) & or o

ATv, +A —O0A——-O0A—-dy
y ay ayz
A y AFVZ
~ el
dz | oz
dy Al'v, + AM dx
AL'v, OX
> |vev & >
or
~AS o NI LN AL
OX - OX OX
4
arv,) 4 dx
Alv, + A——2dz
oz
2

Ty, or

oz tor4 ALV, | —oA—

oy

21. abra

Differencialis mérleg egyfazisu rendszerben.

Minden tagot figyelembe véve az alabbi egyenlet irhato fel:

al—‘v 2 2 2
A gy AT Yy AV g, 0O T a9 gy n T v = v
X oy 5 ox oy o a

/A

(100)
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Egyszertsités utan:

al" 2 2 2
oMV, | Vy+al"vz_56712"_5612" 812"+G:_a£ (101)
oX oy oz OX oy oz

div(rV)—div(s grad T')+G = —% (102)
A fenti egyenlet a Damkohler-egyenlet altalanos alakja. Az egyes tagok
jelentése:

div(I'v) konvekcio

div(s grad F) vezetés

G forras/nyel6

ar

p lokalis megvaltozas

4.1.2.1. Tomeg-mérlegegyenlet

A tomegmegmaradas torvénye kimondja, hogy az anyag
(fluidum) nem thnik el, és nem keletkezik ezért nincs se forrasa, se
nyeldje. A teljes tomegmérleg felirasakor figyelmen kiviil hagyhat6 a
vezetéses tag, és tobbfazisu rendszer esetén az atadasi tag is, mert ezeket
a komponens-mérlegegyenletben szamoljuk el és a f6 tomeg konvektiv
aramahoz képest elhanyagolhatok. Igy a teljes tomegmérleg csak a

konvektiv aramot és a lokalis megvaltozast tartalmazza:

div(p V)= —%’O (103)

—= +V, ——+V, ——+V, —— =
oX oy oz

o D NG P oy 0Py 0P __0P (104
x Yoy ‘oz ot
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A (104) egyenletet folytonossdgi tételnek is nevezik.
Az aramlas stacioner, tehat az egyenlet jobb oldala, a lokalis véltozas

zérus.

. _ o, oV, ov 0 0 0
dlv(p v)=p e +vx—p+vy—p+vz—p=0 (105)
ox oy oz OX oy 0z
A tdmeg-mérlegegyenlet tovabb egyszerlisodik, ha a kdzeg

stirtisége alland6 (a vizsgalt térfogatelemen belill nincs nyomas vagy
hémérsékletvaltozas, illetve a nyomasvaltozas megengedett, ha a fluidum
Osszenyombhatatlan). Ekkor a slirliség parcialis derivaltjai rendre nullat
adnak és az egyenlet p-val egyszertsithetd.
o, v, ov

X 4 y + z _
ox oy oz

divv =

0 (106)
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4.1.2.2. Komponens-mérlegegyenlet

A teljes tomeg-mérlegegyenlet mellett a miveleti egység
modellezéséhez, vagy megtervezéséhez a komponensekre egyenként is
fel kell irnunk a mérlegegyenletet. Mivel kémiai reakcid révén a
komponensek egymasba atalakulhatnak, a mérlegegyenletben szerepel a

forras tag.
div(c,v)—div(D,grad ¢, )+ G, :—% (107)
G = Zvij I (108)
i

ahol r; a j-edik reakciora jellemzé reakciésebesség (mol/mds). vijaz i-edik
komponens j-edik reakcidra vonatkozd sztdchiometriai dllandéja. vij
reagensekre pozitiv, reakciotermékekre negativ egész vagy tort szam
lehet az egyenlet felirasatol fliggden.

Ha a fluidum két fazisbol tevodik Ossze a komponens-
mérlegegyenlet mindkét fazisra fel kell irnunk, ahol a és B indexek a

fazisok megkiilonboztetésre szolgalnak.

Vu“div(civ® )-vu“div(DF grad ¢ )+VaB“ (e —c& )+Vu“G® = -vu* -

(109)
Vu ﬁdiv(cfvﬂ )—Vu ﬁdiv(Diﬁgrad c/ )+Va),8” (ciﬁ -c )+Vu PGP =~V

(110)

Egyszerlsités utan:
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ey v )-a{oy grad o o o (o7 o)+ 6% ==

(111)

e\ 1 oc/
div(c/v” )-div(Df grad ¢/ )+ = wB” (¢ —cf )+ G =-Z1
ﬂ | I
u ot
(112)
A (111) és (112) egyenletek a Damkdhler-egyenlet atadasi taggal
kibovitett valtozata az Gn. Benedek-Ldszlo mérlegegyenlet. Az

egyenletben szerepld U* és Uf az a és a B fazis térfogatkitoltési

hanyadosa:
\Y
ua:—azl—uﬂ (113)
vV
A két fazis kozott az atadési aram jelenti a kapcsolatot.
Vap*(ct —cg)=-Vap’(c/ —ck) (114)
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4.1.2.3. H6-mérlegegyenlet

A gyakorlatban hasznalt homérleg az energiamérleg egy
egyszerusitett valtozata, amely csak az entalpiat és a héaramot veszi
figyelembe. Az entalpia a hdmérséklet és a nyomas fliggvénye, az esetek
tobbségében azonban figyelmen kiviil hagyhaté a nyomas hatisa, a
homérsékletfiiggést pedig az 4allandd nyomason vett fajhével (cp)
fejezhetjiik ki.

div(p c,T v)—div(2 grad T)+ui¢a) o AT+G, =—a(pTC"T)
(115)

Az egyenletben szerepld atadasi aram két fazis kozotti, vagy a
fluidum és a késziilék fala kozotti héatadast jelenti (u=1). A kémiai
atalakulasok (kémiai reakcio, vagy fazisatalakulas ha globalis hdmérleget
irunk fel) soran felszabaduld, vagy elvitt h6 forrasként, vagy nyeldként

jelenik meg (Gg):
Gy =2 rAHy (116)
j
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4.1.2.4. Impulzus-mérlegegyenlet

Az egyfazisu rendszer impulzusmérlege a kovetkez6 formaban irhato fel:
R _ op V
Dlv(p v ov)— DIV(77 Grad v)+ Gip = 5 (117)

Az egyenletben szerepld Gimp impulzusforras a gyorsitd erét és a

nyomasgradienst foglalja magéban.
G, =grad p-pa (118)

A (118) egyenletet behelyettesitve a (117) egyenletbe az un. Navier-
Stokes egyenletet kapjuk:

5 P V.V, AA'S PV,
= PVN, [+—| pVV, +§ p VYV,
pVZVX pVZVy pVZVZ
o, [oove] T v, ] [ep i
n n n P
0 aVy 0 aVy 0 va op
=\ == |t| = || P& |=-
ox| ox | oy| oy | oz| oz oy
ov, ov ov, op| LP &
n n—: n —
| OX | oy i 0z | Loz ]
(119)

Allando¢ siiriiség és viszkozitas (newtoni fluidum) mellett p és 7

kiemelhetd. Ha nem hat mas er6tér csak a gravitacio, @ gyorsulas helyett
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szamolhatunk a § nehézségi gyorsulassal. A Navier-Stokes egyenlet

nabla operatorokkal felirt alakja:

N 21 ~ V
VW -0 VA +;Vp—g = (120)

Heterogén rendszerek leirasanal az egyenlet kibdvithetd az atadasi taggal:

\7V\7—uV2\7+a)yA\7+le—q:—ﬂ (121)
Yo, ot
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5. tablazat
Damkdohler-egyenletek

Damkohler-egyenletek

Altalanositott

mérlegegyenlet

- a—f =div(pv) +div(Lygrad @) + e 0 Ap+ G

Tomegre felirt

mérlegegyenlet

0
- a_ltO =div(pv) + div(Dgrad p) + 8 w4p+ G

kontinuitasi egyenlet

Komponensre felirt

C.
— =div(civ) + div(Digrad ¢;) + B wAci+ vt

mérlegegyenlet ot
Hére felirt oT

-, =di +di +a’ +
mérlegegyenlet ot div(pcpTv) +div(Agrad T) + @’ @ AT + vir AH,
Impulzusra felirt o ( po) V)

. —r =7 N 2 f
mérlegegyenlet ot Div(pv?) + Div(ngrad v) + y @ Av + grad p
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4.2. Hasonlésagelmélet

A hasonlésagelmélet fontos athidald szerepet tolt be az elmélet
és a mérnoki gyakorlat kozott. Az eldzd fejezetben ismertetett
miivelettani  jelenségeket leir6 bonyolult differencialegyenletek
analitikus megoldasa csak specialis, egyszerUsitett esetekre lehetséges.
Az igy kapott eredmények csak bizonyos korlatokkal (kezdeti- és
peremfeltételekkel) hasznalhatok. A hasonldsagelmélet 1ényege, hogy a
differencialegyenleteket dimenzidmentes mennyiségek Osszefiiggéseire
vezeti vissza.

A hasonlésdgi  modszer ugyan nem  képes a
differencialegyenletek matematikailag egzakt megoldasat szolgaltatni, de
egyrészt gyakorlatban hasznalhatd Osszefiiggésekhez vezet, masrészt
lehetové teszi a dimenzidmentes mennyiségek bevezetését és fizikai
értelmezését.

Altaldnossagban a hasonlésagelmélet segiti a vegyipari
folyamatok biztonsagosabb méretndvelését és lehetové teszi a kisérleti
adatok és tapasztalatok altalanositdsaval a hidrodinamikai, hétani,

anyagatadasi és kémiai miiveletek egységes targyalasat.

A hasonl6sag homogén linearis transzformacio két valtozo kozott.
X'=KX (122)
Fizikai értelemben véve a hasonlosag két rendszer megfeleld
mennyiségei kozott homogén linedris kapcsolatot ir el6. Ha ez az
Osszefiiggés a két rendszer valamennyi fliggetlen valtozdjara (azaz

szabadsagi fokara) kiilon-kiilon fennall, akkor teljes hasonldsagrol
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beszéliink. Ha a fiiggetlen valtozok szamanal kevesebb homogén lineéris
kapcsolat van, akkor részleges hasonlosagrol beszéliink.

A mérnoki gyakorlatban a hasonlésagnak olyan alaka
kifejezései terjedtek el, ahol a két rendszer hasonldsagi kritériuma a
rendszereken beliil képzett dimenzidmentes mennyiségek értékeinek
egyenlésége.

Az olyan hasonldsagi invariansokat, amelyeket két egyfajta
fizikai mennyiség aranyabol képeziink, szimplexeknek nevezziik. A
mivelettanban  kiillonb6z6  mennyiségek  aranyaval  képzett
dimenziomentes hasonlosagi kritériumokat is hasznalunk, ezeket
komplexeknek nevezziik.

A dimenzidomentes szamok elbéallitdisa a kovetkezoképpen
torténhet. A miveleti egységeket leird egyenletek 6t tagbol allnak:
konvektiv, vezetéses, atadas, forras és a lokalis megvaltozas. Ez utdbbi
stacionarius idében allanddsult rendszerben zérus. Ha nem az egyes
tagokat tekintjiik, hanem valamelyik kivalasztott taghoz viszonyitott
értékiiket akkor dimenzidmentes mennyiségeket kapunk.

frjuk fel ezeket a mennyiségeket példaul ugy, hogy a konvektiv
taggal végig osztunk (6. tablazat). Ilyen modon a harom aramra kilenc
figgetlen dimenzionélkiili mennyiséget képziink, amelyeket roviditve a
targykorrel foglalkozo ismert kutatokrol neveztek el. Természetesen az
adott mennyiségekbdl még tobb és mas dimenzidmentes mennyiség is

képezhetd.
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6. tablazat

Dimenziomentes mennyiségek eléallitasa

Konvekcio Vezetés Atadas Forras
konvekcio tadas forrés
vezetés konvekcid konvekcid
vd v. rd
Komponens Pe'= — St'= ﬁ Da| ==
D \ CVv
v a AHv. rd
H6 Pe = —d St = I Eepn B
a pC,V pPC,ATV
vd f' E
Impulzus Re = — — = L Dam =—
v 2 pvV pvd

Vannak olyan dimenziomentes mennyiségek, amelyek két

dimenzidomentes mennyiség hanyadosaként képezhet6k. Két kiilonbozo

mennyiség aramanak hanyadosat adjak meg, igy hatasfok jellegliek.

mennyiség meghatarozasa, ill.

Bizonyos

esetekben nehézségekkel jar

kiszamitasa.

valamely fizikai

Ilyen esetben ezt a

mennyiséget két vagy tobb hasonlosagi kritérium Osszekapcsolasaval

hagyjéak el, és Gn. szarmaztatott kritériumokkal dolgoznak.
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A dimenziémentes mennyiségek meghatarozasa:

1. Szimplexek
1 hosszlisag
d jellemzdméret
€ tdménység
c, kezdeti ttménység
2. Komplexek
Euler- szam

____nhyomoders  _ Ap
tehetetlerségiers  pv?

Fanning- szam
Fa—i— nehézségierd  gd
Fr tehetetlerségiers pv?

Reynolds- szam
_ tehetetlenségiers  pvd  vd

* bels@surlodasiers m v

Grashof- szam

Gr— terfogategységre eso felhajtoers gdsﬁTAT
belsé surlodasi ers v?

Peclet-szam
_ konvektiv hgaram _ pc,vd  vd
vezetéses aram A a

Pe

Peclet-szam (komponens atadasra)
Pe — konvektiv komponensaram  vd

vezetéses komponensaram D
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Nusselt-szam

NU = atadasos hdaram  ad
vezetéseshdaram A

Nusselt-szam (komponens atadasra)
T atadasos komponensaram  Ad

vezetéses komponensaram D

Stanton- szam
_atadasoshdaram o~ Nu
konwektiv hdaram  pc,v RePr

Stanton- szam (komponens atadasra)
_ dtadasos komponensaram B Nu

konwektiv komponensaram v Re Sc

Damkohler- szam
_ reakcio altal termeltkomponensaram _ v;rd

Da, =
! konwvektiv komponensaram C;Vv
Da. - reakcid altal termeltkomponensaram _ v;r d’
! vezetéses komponensaram Dc,
D _ reakcidaltal termelthGaram _ v, AHr d?
" konvektiv hdaram PC,VAT
D - reakeiodltal termelthdaram _ v, AHT d’
v = -

vezetéses hdaram AAT
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3. Hatasfokot kifejez6 szamok:

Prandtl-szam

C
Pr = E = n_p =
Re A
Schmidt-szam
. ' C
sc=pr =8 1%
Re A

Lewis-szam

14

a

-77 -



4.3. Dimenzidanalizis

Ha a rendszert leiré differencialegyenletet nem, de az Gsszes
valtozot ismerjilk, a hasonlosag kritériumait a dimenziéanalizissel
kaphatjuk meg. A dimenzidanalizis alapja az, hogy kiilonnemu
mennyiségek O0sszegzése nem értelmezhetd, tehat a korrekt fizikai és
kémiai Osszefiiggésekben minden tag dimenzidjanak azonosnak kell
lennie.

A dimenzidanalizis lehetévé teszi a rendszer tulajdonsagainak
kifejezését minimalis szamu fliggetlen dimenzidmentes csoport
segitségével. A moddszer alkalmazasaval tehat csokkenteni tudjuk a
valtozok szamat és egyszeriibb Osszefliggéseket kapunk, meg tudjuk
allapitani a méretvaltozas torvényeit s fel tudjuk ismerni ismeretlen vagy
eddig figyelembe nem vett valtozok szerepét. Alkalmatlan azonban a
numerikus allandok meghatarozasara, azokat kisérleti tuton kell
meghatarozni.

A modszer alaptétele az in. Buckingham-féle vagy IT tétel. E
szerint g mennyiség kozott fennalld dimenzionalisan homogén
Osszefiiggést at lehet alakitani (q — u) fiiggetlen dimenzidémentes
hatvanyszorzat kozotti 6sszefiiggéssé, ahol u az eredeti dsszefliggésben
eléforduld alapmennyiségek szama. Buckingham II-vel jelolte a

dimenzidmentes valtozokat, innen ered a I1- tétel elnevezés.

y=P(X, X0 X,) (123)

A (123) 6sszefliggés az alabbi alakra transzformalhato:

T ="¥"(I1,,I,,...,I1 ) (124)
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ahol y a fiiggd valtozot, X1, Xp,..xn a fiiggetlen valtozokat, W
fiiggvénykapcsolatot, Iy, [Ip,... 1, pedig a  dimenzidmentes
mennyiségeket jeloli. Egy egyenlet akkor tekintheté dimenzionalisan
homogénnek, ha az a benne szerepld mennyiségek mértékegységeitdl

fiiggetlentil igaz.

Példankban a hidrodinamikai hasonlésagot vizsgaljuk. Befolyasold
tényezok:
1. fluidum tulajdonsagai: siiriiség (p), dinamikai viszkozitas (7)

2. miveleti paraméterek: nyomasesés (4p), sebesség (V), gyorsulas
(a), karakterisztikus hossz (L), berendezés hossza (I).
A Dbefolyasolo tényezOk dimenzidit és az SI-mértékegységeket a 7.

tablazat tartalmazza.

A tényezO6k hatvanyszorzata:

I=Ap*V L' n’ p*a’ 1 (125)

A dimenzidk beirasaval:

I1=[MLIT2]*- [LTP - [L] - [MLIT2P - [ML3]E - [LT2]° - [L]* (126)

Majd alapmennyiségek szerint rendezve:

1= [L]»a+[3+y-5-3a+(p+1<. [M]a+6+£ . [T]—Z(x—B-S-ZqJ (127)
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7. tablazat
Hidrodinamikai valtozok

Valtozok Jelolések Dimenziok SI-
mértékegységek

Siirtiség el MmL® kg m3
Dinamikai n MLIT? Pas
viszkozitas
Nyomas p ML1T2 N m2=Pa
Sebesség v LT? ms?
Gyorsulas a LT? ms2
Karakterisztikus L L m
hosszméret
Berendezés hossza | L m

Ahhoz, hogy 77 dimenziémentes legyen, az alapmennyiségek kitevéinek

Osszege zérus kell, hogy legyen, vagyis:

L-re -at+tB+y-0-3e+p+x=0 (128)
M-re atd+e=0 (129)
T-re -20-B-6-20=0 (130)

Mivel a 7 valtozora 3 egyenletiink van, az egyenletrendszer
alulhatarozott. Mivel 3 alapmennyiségiink van (M, L, T), a Buckingham-
tétel szerint 7 — 3 = 4 dimenzidomentes hatvanyszorzat kozotti
Osszefliggéssé tudjuk atalakitani az eredeti Osszefiiggést. Az

egyenletrendszer - (128), (129) és (130) egyenletek - 7 valtozojabol a
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harom legjelentdsebb mennyiség (v, L és p) kitevdjét (5, ¥ és ¢) a tobbi

mennyiség kitevdjével kifejezve, mar csak a kivant négy kitevé marad

(a6 ¢ K).

(130)-bol kirendezve B=-20-56-2¢ (131)
(129)-bdl kirendezve €=-0-9 (132)
ezeket beirva (128)-ba y=-8+¢ -k (133)

Ezeket felhasznalva /71j alakja:
1= Apa . V—2a—6—2np . L—6+Lp -K 1’]8 . p—a—S .g® . |¢ (134)

majd a kitevok szerinti rendezés utan:

H:[Azpj (’7} (Li‘j ('j :(Eu)“~(Re)'5~(Fr)""~[')K
vVep vLp v L L

(135)

A dimenzidanalizissel nyert hidrodinamikai hasonlosagi
fliggvénykapcsolat stacionarius aramlasra, altalanos n, m és k kitevékkel

tehat:

Eu="f[(Re)", (FH)™, (Ij ] (136)

A kapott eredmény Osszhangban van a Buckingham-tétellel,

vagyis négy dimenzidmentes szdm (Eu, Fr, Re és geometriai szam)
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kozotti Osszefliggéssé alakitottuk at az eredeti hét valtozot tartalmazd
egyenletet.

Példankban az é4ramlédstani dinamikai hasonlosag szerepel,
azonban ezzel az ecljarassal lehet a miivelettan egyéb teriileteinek

hasonlosagi torvényszeriiségeit is felépiteni.
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4.4. Keverés

A keverés alatt azt a miiveletet értjiik, amely soran egy rendszer
intenziv tulajdonsag(ok)beli inhomogenitasat mechanikai munka aran
sziintetjiik meg. Ide tartozik az is, ha két vagy tobb egymastol eltérd
tulajdonsagu  anyag  kényszeraramlassal  torténé  egyesitését,
homogenizalasat hajtjuk végre. A keverés addig tart, mig az
inhomogenitast okozé intenziv tulajdonsdg gradiense a rendszerben
nullavd nem valik. Ezt ugy is fogalmazhatjuk, hogy a megfeleld
homogenitast, a lehet a legtokéletesebb kevertségi allapotot el nem érik.

A keverend6 anyag Iehet gaz, folyadék és szilard
halmazallapoti. A feladattol fiiggden keverni lehet gzt gazzal, gazt
folyadékkal, gazt szilard anyaggal, folyadékot folyadékkal, folyadékot
szilard anyaggal és szilard anyagot szilard anyaggal.

A keverés célja a homogenizalason tilmenden az anyagatadas-, a
biologiai folyamatok-, a hdcsere intenzifikalasa valamint az emulzidk és
szuszpenziok készitése.

Példaul az egyfazisu folyadékok keverésénél a keverés célja a
fazison beliili koncentracio és hémérsékletkiilonbségek kiegyenlitése.
Egy homogén fazist kémiai reakcional azért, hogy homogén végterméket
kapjunk, minden faziselemnek azonos tulajdonsagi kornyezetet kell
biztositani, ezért kevertetjiik a fazist. Ha a keverés elég intenziv, akkor a
fazisban a koncentracio6 és a homérséklet homogén eloszlast.
Folyadék-folyadék extrakciondl a két egymdssal nem elegyedd
folyadékfazis stiriiségkiilonbség szerint rétegz6dik. Ha a nagyobb

stirtiségli folyadékfazist a kisebb stirtiségti fazisban akarjuk diszpergalni,
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a komponensatadas meggyorsitasa céljabol, akkor intenziv keveréssel
¢élénk aramlast kell biztositani.

A folyadéknal nagyobb stirtiségl szilard szemcsék kitilepednek
a tartdly aljara. A vertikdlis folyadékdramlds a szilard részecskéket
magaval ragadja. A mikro méretli szemcsék keverésével szuszpenzid
allithato eld. Szilard anyagok, sok oldasi ideje jelentésen csokken keverés
hatasara. Keveréssel eldidézett erds folyadékaram elszallitja a s6 feliiletét
beborito telitett oldatot, lecsokkenti a laminaris hatarréteg vastagsagat,
amelyen keresztiil az oldott anyag csak diffuzioval megy keresztiil.

Viszkézus homogén folyadékok melegitésekor, a folyadékot a
tartalyban mozgatni kell, hogy ne alakulhasson ki a fal kdrnyezetében a
folyadék tomegétdl eltérd, indokolatlanul magas hémérséklet, ami
karosithatja a keverendé anyagot. Ebben az esetben egy horizontalis
folyadékmozgatast tartanak fenn.

A keverés megvalositasa két kiilonb6z6 modon térténhet. Az
egyik moddszernél a keverés elétt a két Osszekeverendd rendszert
felosztjuk kis mennyiségekre, és ezeket a kis mennyiségeket keverjik
Ossze. A masik modszernél az egyik rendszer részeit felgyorsitjuk nagy
sebességre, és bevezetjiik ezzel a nagy sebességgel a masik rendszerbe.
Ez az ugynevezett sugarkeverés. Gyakran alkalmazzak a két elv

kombinaciojat is.

Gazok keverése
A gazok keveredése Onként végbemend folyamat. Gazok
homogenizalodasa bizonyos 1d6 eltelte utan teljesen végbemegy. Vannak

azonban nagy sebességgel lejatszodd kémiai reakciok, példaul az égés,
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metan parcialis oxidacidja acetilénné vagy szintézis gdzza stb., ahol
sziikségessé valik a gazok gyors keverése. Ebben az esetben nem elég a
lassu keveredés, hanem gazkeverd berendezéseket kell beépiteni.

A keverés torténhet ugy, hogy a kismennyiségekre valo felosztas
elvét, a sugarkeverés elvét vagy mindkét keverési elv egyiittesét
alkalmazzuk. A kémiai technologiaban alkalmazasra keriild, viszonylag
nagy térfogatot igényld gazok keverését ugy valositjadk meg, hogy a
keverendd gaz tutjaba valamilyen toltetet helyeznek, rendszerint Rashig
gyurtiket, és ily modon keverik dssze a gazokat. Az igen gyors kémiai
gazreakcidknal (hidrogén és klor reakcidja sdsavva, a metan parcialis
oxidacioja oxigénnel acetilénné és szintézis gazzd) a gazok

Osszekeverésére sugarkeverdket alkalmaznak.

Folyadékok keverése

A folyadékok keverése soran hémérséklet és koncentracio
kiegyenlités a cél. Folyékony heterogén rendszerekben (szuszpenzio,
emulzid) gravitacidos rétegzodés kdvetkezhet be, de keveréssel a
dinamikus egyensulyi allapot biztosithatd. A koncentracié csak addig
azonos mindeniitt, ameddig a folyadékot keverik.

A keverés megvaldsitdsanal fontos tényezé a folyadék
viszkozitasa. Newtoni folyadékok esetén ez azt jelenti, hogy a keverés
magasabb homérsékleten kevésbé energiaigényes. Plasztikus vagy
pszeudoplasztikus folyadékok viszkozitasa fligg a keverdnek a
folyadékban vald mozgasanak sebességétdl, azaz a folyadékban levd
sebesség gradienstdl. Plasztikus, Bingham folyadékok viszkozitasa lassu

keverés esetén nagy, de a sebesség novelésével csokken. Ez a jelenség
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arra mutat, hogy bizonyos minimalis keverési sebesség betartasa
célszerti. Az invertalt folyadékoknal a viszkozitds kis sebességeknél
kicsi, de a sebesség gradiens novelésével ugrasszertien nd. Ebben az
esetben a keverés sebessége nem lehet til nagy.

A folyadékok keverésére mechanikus keverdket hasznalunk,

amelyeket elektromos motor forgat.

4.4.1. Keverok teljesitménysziikséglete

A keverésnél a legfontosabb mérnoki feladat keverd
energiasziikségletének meghatarozasa.

A keverésnél impulzus aram 1ép fel, és az impulzusra felirt
altalanos mérleg egyenletb6l harom tag szerepel: konvekeid + vezetés —
forras =0

A forras negativ eldjelii, mert a kevert folyadék "nyeli el” a
keverdelem impulzusat. Ha az egyenletet elosztjuk a konvektiv taggal,
akkor két dimenziomentes szam kozotti Osszefiiggéshez jutunk, amit
dimenziomentes szamokkal, Reynods szdmmal és Euler szammal
kifejezve:

1
— =f(Eu) (137)

Re
A folyadékok keveréséhez sziikséges teljesitmény szdmitasat, vagyis a
(126) egyenletben a dimenzidmentes szamok kozotti Osszefiiggést
dimenzidanalizis segitségével hataroztak meg. Tételezziik fel, hogy a P

teljesitménysziikséglet a kovetkez0 paraméterektdl fiigg:
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P=f(d,w,D,H,h,n,p,nQ) (138)
ahol d a keveré atmérdje, w a kever6lapat szélessége, D a tartaly
atmér6je, H a nyugvd folyadék magassaga a tartdlyban, h a keverd
magassaga a tartaly aljatol, n a keverd fordulatszama, p a folyadék
stirisége, N a folyadék viszkozitasa, g a gravitacios gyorsulas. A keverd

elvi rajzat a 23. abran szemléltetjiik.

Bl
R
et D -]
-t d J——|
T i
= P
T 1
1 =
4
22. abra

A keverd elvi rajza

Ezen adatokbdl a teljesitménysziikségletre a kovetkezd 0Osszefliggést

kapjuk:
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. d’np (dn? H[WJC[DT(ij(hJi
pokdnip L0 (AL | (W2 (E) (2
(- g ) Ld)la)a)la) @

ahol k' konstanst jeldli. Ha a tervezendé késziilékekre betartjuk a
kisérleti késziilékeknek megfelelé geometriai hasonlosdgokat, vagyis
w/d, D/d, H/d, h/d azonossagokat, akkor ezek a k konstansban vonhatok
Ossze, és a (139) egyenlet az alabbiak szerint egyszerlisodik:

2 -m 2\~N
P:dean[—d ”pj [d” J (140)
n g

Nézzik meg a (140) egyenletben a zardjelben levd
dimenzidomentes mennyiségeket. A folyadék mozgasa a keverést biztositd
alkatrészhez (kar, lapat, propeller) képest lehet nyugodtan aramlo
(laminaris aramlasu) vagy a mozgé alkatrész mogott 6rvény keletkezhet
(turbulens dramlasu). Az dramlas jellegét a keverési Re-szdmmal, Re
jellemezziik, amit ugy kapunk, hogy a Re-szamot definialo egyenletben
a jellemzd linearis méret a kever6 lapat d hossza (atmérdje), és sebességet

a keverdlapat keriileti sebességével adjuk meg, vV =dnn, ahol n a keverd
fordulatszama. A » szorzot elhagyva, illetve a bevonva a (8.54) egyenlet
k konstans szorzotényezdjébe, kapjuk a keverési Re-szamot:
_vdp_ndp

n N

Megillapitottak, hogy Re, <50 esetén a keverdvel eldidézett dramlas

Re, (141)

laminaris.
A (140) egyenlet masik zardjelben levé dimenzidomentes

mennyisége a keverési Froude szdm, ami egy rendszeren belill a
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tehetetlenségi- (pv%/2) és a nehézségi erd (pgh) viszonya. A w2/2 szorzot

bevonva a (140) egyenlet k konstansaba kapjuk:

Fr v _dn”_dn? 142
T o 0 (142)

A kisérletek azt mutatjdk, a Fr, szdm kitev6je nulla, vagyis a

teljesitmény fiiggetlen a Fr, szdmtél mindaddig, mig a keveré nem kever

levegdt a folyadékba, vagyis a keverésnél kialakult tolcsér el nem éri a
kever6lapatot. Ilyenkor a teljesitménysziikséglet a kovetkezd

Osszefiiggéssel adhaté meg:
5,43 -m
P=kd’n°pRe, (143)
A keverd teljesitményét a keverési Euler szam, Eu,, is

tartalmazza. Az Euler szam a rendszeren beliil az impulzus forrés és az
impulzus konvekcié hanyadosa, az araml6 fluidumban haté nyomo és

tehetett lenségi erd viszonyanak mérészama:

gy oBMpd® F R _ W W _ P
“Tov2d? pvid?  pvid®  pd?n?d®  pn2d®  pnid®
(144)

2
A (144) egyenletben a Apd = F, (az er6 egyenld a nyomas

és a feliilet szorzata), W = Fd, (a munkat az eré és a linearis méret
szorzata adja) vZ =d?n?n?, (a keriileti sebesség négyzete) és P =Wn
(a teljesitmény az idOegység alatt elvégzett munka, amit a munka és a
fordulatszdm szorzatival adunk meg). Az 1/n? alland6t beépitjiikk a k

konstansba. Mindezek figyelembevételével a (137) egyenlet:

-89 -



P k

EU ==
“pn’d®  Rel

(145)

Az (145) egyenletben a k szorzot és az m kitevot kisérletileg kell
meghatdrozni, amelyek adott keverStipusra, csak adott Re,
intervallumon beliil allando. Mérési eredményeket tablazatosan adjak

meg. Példaul kétlapatos keveronél lamindris tartomanyban, ha Re, <50

, k=111 és m= 1, atmeneti és turbulens tartomanyban, ha Re, >50,
k = 14,3 és m = 0,31. Anker kever6nél: k = 6,2, és m = 0,25. Propeller
keverénél k = 0,94 é m = 0,05. Szokas a teljesitménysziikséglet

szdmitasara Eu, —Re, diagramokat hasznalni. A (8.59) egyenlet
szerint a keverd teljesitménysziikséglete P ¢és az Eu, -szam kozott

egyenes aranyossag van. Tehat az a kever6 dolgozik a legkisebb
teljesitménysziikséglettel, amelynél a k konstans és az m kitevd értéke a
legkisebb. Az el6bb felsorolt keverdk koziil a propellerkeverd a legjobb.

A keverés teljesitménysziikségleténél mindig nagyobb a keverd
teljesitménysziikséglete, mivel a keverés beinditdsahoz eleve nagyobb

teljesitmény sziikséges, €s a teljesitmény atvitel hatasfoka n < 1.
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Eu

23. abra
A keverési Eu — Re diagram

)
oe | T T

F l ‘ b I DI I 0 | I Ip

- 3107 Ne n n 1
"L Nz | g L

L A ,l,]: ; ! n I;:] ﬁf H|

IR el [(HEILT [ it
0" 410, T 90 T h

C L L

. H/D=1 Hlo=1 HD*1 HID=1

E K 5 0/d <333 0/d-2 Djd =2 0jd =102
07— NDg? 8 hld =2 hjd-02 hld-04 hld = 0,01

o 5 \ ) hld=15 hld-1 hfd=1

r 210 w/d 0,1 wid = 0,1
e

E 2N [Z70 Ud 06
- 10

" 3 A
+ L]

10°
R 2 |
F 307
L 02N
10° 2
L 5 2:10"
-.g 10]
1045 T
L st Propeller —;—0";1 | N,
or T\ Kelodds k.| Lapkeverd Lopkeverd ologos k. 2 2__
Ebﬁlagalckal Torlolapok nelkul
o
{51 1 S Y Lot il Lo alaul fed ot Lol L1l Lt biagl Lol
07 2 5 107 0 0" 0° 0’

24. abra Kiilonféle folyadékkeverdk optimalis munkateriilete
Zlokarnik szerint
(Fejes: Ipari keveriberendezések 1970)
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25. abra Kiilonbozd keverdk Eu- Re diagramja
(Fonydé-Fabry: Vegyipari miivelettani alapismeretek, 2014)

szallitas
60 \\ s0rszam keverd D/d iranya
cofeN\ 1 lapat 3 —
30 “\ 2 ropeller 2,6 | lefele
3 N 3 propell 2,6 | felfelé
4 propell 3 lefelé
0 5 propeller 3 felfelé
e 6 turbo 2,7 | lefelé
: N > 7 turbo 2,7 felfelé
E] : N N
w s N
2 N 7 ]
N TN TN
o8 = 2
o8 NS b= -
05 NI 4\ oy
04 Sy, = RN
03 5 — Ssmeg
o=l T
02 13 & I
™~
0,14 | l

1 2 345680 2 SJBBOK)? 2 3458!10‘ 2 8460!10‘ 2 34!0!105 2 345
Re

26. abra Kiilonbozo keverdk Eu- Re diagramja (torldlap nélkiili
edényben)
(Fonyé-Fabry: Vegyipari miivelettani alapismeretek, 2014)
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4.4.3. Keverok tipusai

A keverdkésziilékek kialakitasa a keverendd anyagok
halmazallapotatol, allagatol fiigg. A keverendé anyagok koziil a
legnagyobb tomegli legtobbszor folyadék, ahol folyadékkeverdket
alkalmazunk. Sok esetben azonban csak szilard szemcsés anyagokat
keveriink, ezek a szaraz és porkeverdk. Kozbiilsd eset a nedves porok,
nedves szilard szemcsés anyagok keverése. Ilyenek a dagasztok és
homogenizal6 gépek is.

Pneumatikus keverésnél a befivatott leveg6- (gaz- vagy gbz-)
aram idézi el6 a keverOhatast. A sztatikus vagy allo keverdk pedig forgd

alkatrész nélkiili csOszerii berendezések.

4.4.3.1. Mechanikai keverok

A legtobb keverds késziilék fliggbleges tengelyre szerelt, forgod
mozgasu keverGelemes szerkezet. A lasst, vagyis kisebb fordulatszamu
siklapatos keverdk a legegyszerlibbek. A 28. abra lapatos keverdket
mutat be.
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27. abra
Lapatos keverdtipusok

a- lapkeverd, b- karos keverd, d- tobbkarii karos keverd, e- horgony-
keverd, f- ujjkeverd, g- kalodas keverd sik fenekii edényben, h- kalodas
keverd

(Fonyo-Fabry: Vegyipari miivelettani alapismeretek, 2014)
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A forgotengely  majdnem  mindig  kozéptengelyes
elhelyezkedésti (centrikus), de vannak excentrikus kever6szerkezetek is.
Nagy folyadéktomegek megmozgatasara propeller keverdket hasznalnak,
melyek szarnylapatjai mértani csavarfeliiletek.

A kever6s késziilékek sokszor kémiai reaktorként is
hasznalatosak. Ezekben a késziilékekben a keverdt a hd- és a

komponenstraszport intenzifikalasara alkalmazzak.

4.4.3.2. Statikus keverék

Folyadékok keverésére a csGaramlast is felhasznalhatjuk.
Turbulens tartomanyban egy iires cs6ben is jol lehet keverni, de az
atméréhoz viszonyitva hosszu szakaszra van sziikség. Hartung és Hiby
vizszintes csében azonos stiriségli folyadékok elkeveredését vizsgalta
Re= 3000-17000 tartomanyban. Kielégitd homogenitast értek el, ha a
keveredéshez a cséatmérd 50-100 —szorosat cs6hosszban biztositottak.

A sztatikus keverck forgd alkatrész nélkiili csébe sorozatban
beépitett, merev terel6lemezes szerkezetek. Féleg viszkozus folyadékok
keverésére hasznaljak, de porkeverésre is alkalmazhat6. A
legismertebbek a Kenics- féle (28. abra) és a Yukiharu-féle (30. abra)

sztatikus keverok.
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“May 23, 1972 K. M. GROUT ETAL 3,664,638

MIXING DEVICE

Filed Feb. 24, 1970

28. abra
Kenics- keverd (Sztatikus keverd)

Energetikai szempontb6l ezen keverdket az {iires csdben
megvalosul6 aramlas energiasziikségletéhez viszonyitjuk.

Altalanos alak:

AP,
—/t —f(Re)f(d
AD (Re) f (d) (146)
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Ezeknél a keverStipusoknal valésul meg az ,in-situ”
energiafelhasznaldas,  kovetkezésképpen az  egységnyi  anyag

Osszekeverésére forditott energia kisebb, mint a dinamikus kever6knél.

6a 6'b 1 7™d T
7 1
4 2 L 1
l 3
T VRN NS 7 AN
6 6'd b Ta
30. abra

Sulzer- féle sztatikus keverd
a- elvi vaziat, b- axonometrikus rajz
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5. Szeparaci6és miiveletek energiaiaramai

s

olyan miiveletek valosulnak meg, amelyek soran két (vagy tobb fazist)
hozunk létre, amelyben kémiai komponensek koncentracideloszlasa

kiilonbozik a kiindulasitol.

5.1. Elegyitési munka
Bevezetésként vizsgaljunk meg egy olyan izoterm-izobar

rendszert, melyben egy kétkomponensii idealis elegy stacioner rendszert
alkot. Amikor ezt tiszta anyagokbol osszekeverjiik, akkor a rendszer p
nyomasan az Osszetételnek megfelelden expandalnak, amely
munkavégzéssel jar.

A komponensek parcialis nyomasa ekkor:

Pa = XaD Pp = XpP

Az expanzi6 soran végzett munka pedig mélonként:

L, = RTln%A = RTlnx,, Lp = RTInx;

amelybdl figyelembe véve, hogy x4 + x5 = 1:

L= z RTInx; = RT (x4lnx, + xglnxg)

A folyamat izoterm mivoltdnak fenntartdsdhoz a rendszernek
legalabb ekkora mennyiségii hot kell felvennie:
Q=-L
¢és ennek megfelelden a rendszer entropiandvekménye:

Q

ASelegyedési = ?
Annak érdekében, hogy az ezzel ellentétes folyamat

lejatszodasat modellezziik segitségiil hivjuk az Gn. van’t Hoff-gépet.
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Tehat az elegyitést egy olyan gépben hajtjuk végre, amelyben két
elmozdithatd szemipermeabilis membran segitségével a keveréktol

kiilonallo térrészeket tudunk kialakitani.

B AB .D\B AA AB AB
B AB A B A B AB A B

B AB f-\B AAAAB AB

B AB A B A B AB A B

31. abra van't Hoff-gép alaphelyzet
Ezekbe a térrészekbe csak az egyik vagy csak a masik

komponens juthat be az egyik vagy masik komponensre szelektiv

membranon keresztiil.

B
BBBABAAA A
5 B B A
BaB g E| A A
B A B
B B BEA- A A AA
B B
A% A B A

32. abra van't Hoff-gép, mozgo, komponensszelektiv
membranokkal elhatarolt terek
x figgetlen valtozé 0...1 tartomanybeli valds szam, amibdl a

hatarokon xInx = 0

Az 9sszefliggés minimumhelyének meghatarozasahoz az alabbi
egyenlet hasznalhato: % [x4lnx, + (1 — x,)In(1 — x4)] =0,
A

amelybdl a minimumhely x, = 0,5. Az elegyedési entropia maximuma

itt ASeiegyeassi = R[xalnx, + (1 — x,)In(1 — x,)] alapjan értéke 0,69R
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6. Munkavégzés, exergia és a hé fogalma
A korabbi fejezetekben megemlitésre keriiltek kiilonféle

energiafiiggvények. Az exergia vagy masnéven a hasznosithatd energia
fontos szereppel bir, hiszen a gyakorlatban az egyik legfontosabb az,
hogy rendelkezésre alljon akkora mennyiségii energia, olyan forméban
amellyel ténylegesen fedezni tudjuk a miivelet miikddtetési igényét.

A miivelettanban leggyakrabban hé és munka formajaban all
rendelkezésre az iizemeltetéshez sziikséges energia. Ez utobbi, munka
mechanikai-, térfogati- vagy kémiai munkaként realizalédik a
rendszerben.

Ha a Carnot-korfolyamatban nyerhetd munka alappontjat a
kornyezeti hdmérsékletre adjuk meg, akkor az altala nyerhetd munka
egyenld az exergiaval(E):

L=H—-Hy—Ty(S—S,) =E

Az entalpiavaltozas kifejezhetd az entropia segitségével, mert
allandoé hémérsékleten:

H—Hy=T(S —S,)
ez alapjan pedig a kinyerheté munka:
L=T—-Ty(S—S,) =E

A felvett h6 ezek szerint a rendszernek munkavégzo képességet
ad. Mivel a rendszeriinkben To # 0 K, emiatt mindig marad egy bizonyos
energiamennyiség, amelyet nem tudunk a rendszerb6l hasznos
munkaként kivenni, kotott energiaként benne marad (melynek nagysaga
ToS). Ez alapjan tehat a rendszer munkavégz6 képessége az entalpia és a
kotott energia kiilonbsége.

E=H-T,S
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6.1. A héenergia hasznositasa
A Carnot-ciklusban hét alakitanak munkava, melyben T-r61 To-

ra valtoztatjuk a homérsékletet. Ha ugyanekkora mennyiségli munkat
fektetiink a rendszer T hémérsékletre emelésébe, 1j munkaképessé
tehetjiik azt az Un. forditott Carnot-ciklusban. Ha ezt a két gépet
egymashoz kapcsoljuk gy, hogy az egyiket a masikbol nyert munkaval
mikodtetjiik, akkor zart energia dramkor keletkezik. Ha a két gép kozti
energiaatvitel veszteségmenetes lenne, akkor 6rokmozgot kapnank. Ha a
Carnot gépben elvont energiat pl. surlodas Gtjan hévé alakitanank, akkor
azt a kornyezetb6l nem tudna a forditott Carnot-gép nem tudna a
kornyezetbdl felvenni. Ebbdl tehat az kovetkezik, hogy a rendszerbdl
surlodas utjan kivett hé egy része (Qo) irreverzibilisen keriilt atalakitasra,
elértéktelenedett.

Ha az eldbbi gondolatmenet alapjan hocserélok munkajat
vizsgaljuk, akkor a munkakdzeg T-r6l To-ra torténd hémérséklet-
valtozasabol Qo mennyiség megmarad benne igy (Gouy-Stodola-egyenlet
figyelembe vételével)

E=Q—Qo=(T—-TyAS

Mivel az izoterm és izentropias allapotvaltozas megvalositasa
problémas, izoterm helyett izobar folyamatokat tartanak fenn.

Ezek a folyamatok két izobar és két izentropikus folyamatbol
allnak. Az izobar folyamatok soran a hémérséklet valtozik! Ez a Rankine-
folyamat. A homérséklet kompresszid és expanzid kdzbeni valtozasa
miatt a szamitas egyszer(sitéséhez atlagos hémérsékleteket szamolunk
ki. Ezek alapjan a két részfolyamat soran a munka az alabbiak szerint

adhat6 meg:
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Lkompresszor = RTm,komprimélés In P_
nkompresszor 0

Py
Lexpander = nexpanderRTm,expanzié In F

A fentiek alapjan tetszéleges korfolyamat leirhat6, ha
helyettesitjiik megfelelden kis miikodési tartoméanyra értelmezett Carno-
ciklusokkal. Az infinitezimalis kiterjedési entropiatartomanyokra
értelmezett ciklusok felhasznalasaval a teljes munka kiszamitasahoz igy

az alabbi integral meghatarozasaval juthatunk.

Smax

Smin
Gyorsan, kielégité eredményre juthatunk, ha a T(S) diagramban
abrazolt korfolyamat korvonala altal bezart teriilet grafikus integralasat

hajtjuk végre.(33. abra)

T A

33. abra Tetszéleges korfolyamat munkaja
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