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1.3 Mûveletek gázokkal

Az elôállítási és felhasználási technológiákban gázokkal végzett
mûveletek közül leggyakrabban a kompresszió (sûrítés, térfo-
gat csökkentés nyomásnöveléssel) és az expanzió (kiterjesztés
nyomáscsökkentéssel) fordul elô.

A kompresszió, amely mindig munka-befektetéssel jár (így
külsô energiát igényel), lehet adiabatikus, mikor a kompresszor
és a környezet között nincs hôforgalom (hôátadás), és izoterm,
amikor a képzôdô hôt például hûtôvízzel elvezetjük. A gyakor-
latban általában az adiabatikust vagy izotermet megközelítô
átmenet játszódik le.

Az adiabatikus kompresszió minden esetben hômérsék-
letemelkedéssel jár, amelynek mértékét a következô egzakt
összefüggéssel számíthatjuk:

=            ,

ahol
T1 a kiinduló hômérséklet (K)
T2 a véghômérséklet (K)
P1 a kezdônyomás (abszolút),
P2 a végnyomás (abszolút) és
k az adiabatikus kitevô, amely az állandó nyomáson és az

állandó térfogaton mért fajhô hányadosa, azaz: cp/cv.
Ennek értéke egyatomos gázokra (mint a hélium és argon)
1,66 körül, kétatomos molekulájukéra (mint a nitrogén,  oxi -
gén és hidrogén) 1,4 körül, három vagy többatomos gá-
zokra (mint a szén-dioxid és acetilén) 1,3 körül van.

Amint a képletbôl következik a hômérsékletnövekedés nem a
nyomáskülönbségtôl, hanem a nyomásviszonytól függ, valamint
a kezdôhômérséklettôl is, mivel az egyenletben nem hômérsék-
letkülönbség, hanem az abszolút hômérsékletek viszonya  sze -
repel. A véghômérséklet nagy végnyomás esetén nagyon
magas, ezért szükséges a fokozatok utáni hûtés, valamint az
izoterm kompresszió megközelítésére, amelynek munkaszük-
séglete kisebb, mint az adiabatikusé.

A nyomásviszonnyal összefüggô abszolút hômérsékletviszony
levegôre vonatkozó néhány tényleges értékét táblázatban adjuk
meg, ezek az értékek a fordított folyamatra, az adiabatikus
 expanzióra is érvényesek.

Adiabatikus kompresszió nemcsak kompresszorban, hanem
például úgy is lejátszódhat, hogy egy végén zárt csôvezetékbe
hirtelen szelepnyitással nagynyomású gázt engedünk. 200 bar
vagy nagyobb nyomás esetén így 1000 °C körüli hômérséklet is
kialakulhat, és ha a gáz oxigén, akkor így még a rozsdamentes
acél zárószerelvény is kiéghet. Többek között ezért is fontos a
gázokkal való kíméletes, körültekintô munkavégzés.

Az adiabatikus kompresszió fordított folyamata az adiabatikus
expanzió, amikor a gáz nyomását úgy csökkentjük és ezáltal
térfogatát növeljük hôszigetelt körülmények között, hogy az
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közben külsô munkát végez. Ez az úgynevezett expanziós
gépekben történhet, amelyek dugattyúsak vagy turbinásak
lehetnek és általában áramot termelnek vissza a hálózatba,
vagy újabban kompresszor járókereket hajtanak meg.

tel nem kaphatjuk meg, minden gázra nézve különbözô, és a
hômérséklettôl, valamint nyomástól is függ.

Így például a normálállapot közelében a levegô hômérsék-
lete fojtáskor 1 bar nyomáscsökkentéskor 0,27 fokkal, az oxi -
géné 0,33 fokkal, míg a szén-dioxidé 1,35 fokkal csökken.
Ugyanakkor például a hidrogén ilyen körülmények között nem
lehûl, hanem felmelegszik, viszont nagyon alacsony hômérsék-
letrôl kiindulva az elôbbi gázokhoz hasonlóan lehûlés következik
be. Alacsonyabb kezdôhômérsékletrôl kiindulva például a leve -
gô hômérsékletcsökkenése is nagyobb lesz, amit az adiabatikus
expanzióhoz hasonlóan úgy hasznosíthatunk, hogy a fojtás
elôtti gázt hôcserélôben elôhûtjük a fojtás után lehûlt gázzal.    

A fojtás gyakorlatilag úgy kivitelezhetô, hogy az áramló levegô
útjába valamilyen ellenállást, általában tûszelepet (fojtószelepet)
iktatunk be. Fojtás történik például akkor is, ha egy nagynyo -
mású gázpalack szelepét kinyitva a szabadba áramoltatjuk a
gázt. A szén-dioxid viszonylag nagy Joule—Thomson tényezôje
következtében ilyenkor általában szilárd szén-dioxid (szén-
savhó) is képzôdik.

A levegô és más gázok cseppfolyósításakor általában az adia-
ba tikus expanziót és a fojtást kombinálják. Ez régebben min-
denképpen szükségszerû volt, hogy a folyadékütést elkerüljék
az akkor általánosan használt dugattyús expanziós gépekben.
A mai modern berendezések már többnyire expanziós turbi -
nákkal mûködnek, de ezek esetében is kerülendô a turbinán
belüli folyadékképzôdés.  

Mint említettük egyes gázok (mint a hidrogén) cseppfolyó -
sításakor kizárólag fojtással nem boldogulunk, ilyen esetben ál-
ta lában a kezdôhômérsékletet (például cseppfolyós nitrogénes
hûtéssel) úgy le kell csökkentenünk, hogy a fojtó hatás megfor-
dulásával lehûlés következzen be. 

A cseppfolyósítás fordított mûvelete az elpárologtatás vagy el-
gázosítás, amely például akkor játszódik le az elpárologtatók-
ban, mikor a cseppfolyós állapotban tárolt gázt gázalakban
kívánjuk felhasználni.

Itt van fontos szerepe az eddig még nem tárgyalt gázjellem -
zônek, a párolgáshônek. A párolgáshô az a hômennyiség,
amely egységnyi tömegû folyadék (cseppfolyós állapotú gáz)
azonos hômérsékletû gôzzé (esetünkben gázzá) alakításához
szükséges. Használatos SI egysége a kJ/kg, amely a ma már
nem törvényes, de köztudatban lévô kcal/kg mértékegységet
váltotta fel.

1 kcal/kg = 4,1868 kJ/kg

Az elpárologtatáshoz mindig hôt (a párolgáshôt) kell közölni a
folyadékkal, amely a felhasználói elpárologtatók esetében a
környezeti levegôbôl történik, tehát annak lehûlésével jár. Állan -
dó nyomáson a kriogén folyadék hômérséklete (a nyomásnak
megfelelô forráspont) mindaddig nem változik, míg folyadékfázis
van jelen. 

Ez akkor is érvényes, ha például nyitott edényben van a  krio -
gén folyadék, például cseppfolyós nitrogén, és a külsô, sokkal
magasabb hômérséklet következtében felületén forrásban van.
A saját magától elvont hô hûti, így a környezetbôl kapott hô nem

Nézzünk egy példát a táblázati értékek segítségével:

Induljunk ki 200 bar nyomású, 20 °C (293,15 K) hômérsékletû
levegôbôl, amely a tökéletesen hôszigetelt expanziós gépben
5 bar nyomásra expandál. 

A nyomásviszony:          =         = 40, amelyhez a táblázat
 szerint 2,869 

hômérsékletviszony tartozik, vagyis          =               = 2,869, 

amelybôl T2 =                = 102,18 K = —170,97 °C,

Vagyis a 20 °C hômérsékletû levegô az expanziós gép után
meg közelíti a cseppfolyósodási hômérsékletet.

Ez az egyik hûtési mód a levegô vagy általában a gázok csepp-
folyósításakor, amely során a lehûlt levegôvel hôcserélôben
elôhûtik a kiinduló levegôt, és így fokozatosan elérik a csepp-
folyósodási hômérsékletet.

Az expanzió másik fajtája a fojtás, amikor a gáz nyomás -
csökkenéskor (ezáltal térfogat-növekedéskor) nem végez külsô
munkát, így belsô energiatartalma változatlan marad. Ideális gáz
esetében így nem is következne be hômérsékletcsökkenés. A
valódi, reális gázok esetében azonban van kölcsönhatás a gáz-
molekulák között, így belsô munkavégzés történik, amely
például levegô esetében a szokásos körülmények között hômér -
sékletcsökkenéssel jár.

Mint a reális gáztörvénnyel kapcsolatban láttuk, a kompresszi-
bilitási tényezô negatív és pozitív eltérést is okozhat az ideális
gáztörvénytôl különbözô gázfajták esetén és különbözô körül -
mények (nyomás- és hômérsékletviszonyok) között. Hasonló a
helyzet a fojtáskor bekövetkezô hômérsékletváltozással, a
Joule—Thomson hatással is, amelynek értékét általános képlet-
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tudja erôsebben forrásba hozni (fôleg, ha a nyitott edény fala
hôszigetelt), viszont tartja az atmoszferikus forráspontnak
megfelelô kb. —196 °C hômérsékletet.

A cseppfolyós nitrogénnél maradva, ha valamely készülékben
a folyadék feletti gáztér nyomását például vákuumszivattyú
segítségével az atmoszferikus alá csökkentjük, a hômérséklet
tovább csökken, mivel a forráspont kisebb nyomáson alacso -
nyabb.

A cseppfolyósodás, mint fordított folyamat, ennek megfelelôen
a kondenzációs hô felszabadulásával jár, amely a párolgáshôvel
azonos, és így melegíti a kondenzált folyadékot, valamint a kör -
nye zetet, tehát fenntartásához hûtést kell alkalmaznunk.  Állan-
dó nyomáson azonban itt sem változik mindaddig a hômér sék-
let, míg az összes gáz nem cseppfolyósodott. 

A nyomás változásakor vagy változtatásakor a kriogén folya -
dék hômérséklete is változik az aktuális forráspontnak meg -
felelôen, így például ha a felhasználói kriogén tartályban a
nyomást növeljük, a folyadék hômérséklete is növekszik, nyo -
más csökkentéskor pedig csökken. Ezzel mindig együtt jár a
megfelelô részleges elpárolgási vagy kondenzációs folyamat.

Az elpárologtató hôcserélôkben a környezeti levegôbôl annál
több hôt kell átadni a cseppfolyós kriogén gáznak, minél
 nagyobb a felhasználási teljesítmény, vagyis az idôegysé-
genkénti gázfelhasználás. Nagyobb teljesítmény ezért nagyobb
hôcserélô felületet igényel. A gyakorlatban ez jól érzékelhetô,
ugyanis ha a maximális felhasználáskor az egész elpárologtató,
vagy annak nagy része „kifagy” (külsô felületén a levegô ned-
vességtartalmából jég rakódik le), akkor növelni kell a hôcserélô
felületet.  

A párolgáshô kisebb nyomásokon legalább olyan nagysá-
grendû, mint a kapott kriogén gáz (N2, O2, Ar, stb.) környezeti
hômérsékletre való felmelegítéséhez (illetve cseppfolyósításkor
a környezetirôl a cseppfolyósodási hômérsékletre való lehû tés-
hez) szükséges (illetve elvonandó) hô, de a nyomás (és ennek
megfelelô forrásponti hômérséklet) növelésével csökken, mivel
a folyadék és gázállapot közeledik egymáshoz. A kritikus pon-
ton, mint az elôzôekben már említettük, a fáziskülönbség és
fázishatár megszûnik, így a párolgáshô is nullává válik.

Jól érzékelhetjük ezt és a fentieket például a gáz P, V-diag -
ramján, amelyet általánosságban ábránk érzékeltet.

A haranggörbétôl balra folyadékfázis, jobbra gázfázis van, a
görbe alatt pedig egymással egyensúlyban lévô folyadék- és
gázfázis. A haranggörbe csúcspontján lévô kritikus pont felett
csak az ábrán „fluid” fázisnak jelzett gázfázis lehetséges.

Ha a kritikusnál alacsonyabb T6 hômérsékleten (a T6 izo ter -
ma mentén a C pontból a B pont felé) a nyomást növeljük, akkor
P6 nyomáson kezdôdik a cseppfolyósodás, amely a T6 hô mér -
sékletnek megfelelô gôznyomás. A teljes cseppfolyósodásig („A”
pont) a nyomás és hômérséklet sem változik. Az ennél nagyobb
nyomású folyadék nyomásának csökkentésekor az elpárolgás -
kor hasonló a helyzet.
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A haranggörbe szélessége jelzi a párolgáshô nagyságát, és ez
érzékelteti, hogy nagyobb nyomáson a párolgáshô kisebb, a kri-
tikus nyomáson pedig meg is szûnik (A—B távolság kisebb, mint
F—E). A kritikus hômérséklet felett csak hûtéssel érhetjük el a
kétfázisú, majd folyadék-területet.

A cseppfolyósítás és elpárologtatás tárgyalásakor már szóba
kerülô fontos mûvelet, a hôcsere, amelynek számításaiban (a
hôcserélôk méretezésekor) még két gázjellemzônek, a fajhônek
és a hôvezetô képességnek is fontos szerepe van.

A fajhô (c), vagy fajlagos hôkapacitás az a hômennyiség,
amely egységnyi tömegû anyag hômérsékletét egy fokkal emeli.
Mint láttuk ez a definíció a kétfázisú gáz-folyadék területen nem
használható, mivel ott a hômérséklet hô bevezetésekor nem vál-
tozik.

A fajhô általában használatos SI egysége a kJ/kg·K vagy
kJ·kg-1·K-1, de mivel a joule helyett még mindig elôfordul a
kalória használata, a kcal/kg·K mértékegységgel is találkozunk.

1 kcal/kg·K = 4,1868 kJ/kg·K

Az állandó nyomáson mért fajhô (cp) értéke nem egyezik meg
az állandó térfogaton mért cv értékkel, de a gyakorlati hôközlési
folyamatok általában állandó nyomáson történnek, ezért az
adattáblázatokban is leginkább ez szerepel.

A fajhô a normálállapot közelében lényeges mértékben nem
függ a hômérséklettôl és nyomástól, de folyadékállapotban
mindig nagyobb, és a nyomás növelésével — általában egy bi-
zonyos nyomásértékig — is nô, a hômérséklettôl viszont kevésbé
függ. 

A gáz hôvezetô képességének a hôcserén kívül a méréstech-
nikában is fontos szerep jut, például a gázkromatográfiás
hôvezetô képességi detektorok esetében.

A hôvezetô képesség (λ) az egységnyi hômérsékletgradi-
ens hatására keletkezô hôáram, vagyis az a hômennyiség,
amely stacionárius állapotban idôegység alatt, egységnyi
felületekkel határolt egységnyi vastag rétegen átmegy egy fok
hômérsékletkülönbség esetén.

SI egysége: W/m·K vagy W·m-1·K-1, de találkozunk még a
kalóriával definiált dimenzióval is, amely cal·cm-1·s-1·K-1.

1 cal·cm-1·s-1·K-1 = 4,1868·102 W·m-1·K-1

A hôvezetô képesség jellegénél fogva erôsen függ a halmazál-
lapottól, így értékei cseppfolyós állapotban minden esetben
többszörösei a gázállapotú értékeknek. Gázállapotban kis  nyo -
má sokon a hômérséklet növelésével és általában a nyomás
növelésével is nô, cseppfolyós állapotban viszont azonos  nyo -
má son a hômérséklet növelésével minden esetben csökken. 

Nem beszéltünk még a viszkozitásról (belsô súrlódásról), mint
anyag jellemzôrôl, amelynek minden olyan folyamatban, mû ve -
let ben szerepe van, amelyben gázok áramlanak, akár fo lyadék-,
akár gáz-halmazállapotban. Ezek a folyamatok a gyártás és fel-
használás majdnem minden mûveletét jelentik. Az áramló gázok
és folyadékok nyomásesése (nyomásvesztesége) egy adott
csôvezeték-, vagy készülék-szakaszban annál  na gyobb, minél
nagyobb a viszkozitás és a lineáris áramlási se bes ség. A lineáris
áramlási sebesség viszont a térfogati áramlási sebességtôl,
vagyis a gázfelhasználás mértékétôl és a    csô-, illet ve készülék-
átmérôtôl függ, amelynek méretezésére a fenti ek közötti össze-
függések alkalmasak.  

Az ezekkel kapcsolatos számításokban az úgynevezett dina -
mikai viszkozitás (η) értékeit használják, amelynek SI egysége
a Pa·s (N·s/m2), de még gyakran találkozunk a cgs-egy séggel,
a poise-zal is, amelynek jele a P.

1 P = 1 dyn·s/cm2 = 0,1 Pa·s

Cseppfolyós állapotban a viszkozitás nagyságrendileg nagyobb,
mint gázállapotban, értéke a nyomás növelésével nô, a hômér -
sék let növekedésével pedig csökken. Gázállapotban a  nyomá s -
függés hasonló, viszont a hômérsékletfüggés fordított, vagyis a
hômérséklet növelésével értéke a növekvô hômozgás követ -
keztében nô.
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Reális gáz sematikus P, V-diagramja.
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