A GAZOKROL ALTALABAN

1.3 Miiveletek gazokkal

Az eléallitasi és felhasznalasi technoldgiakban gazokkal végzett
mUveletek kozll leggyakrabban a kompresszi6 (s(rités, térfo-
gatcsokkentés nyomasndveléssel) és az expanzio (kiterjesztés
nyomascsokkentéssel) fordul el6.

A kompresszio, amely mindig munka-befektetéssel jar (igy
kllsé energiat igényel), lehet adiabatikus, mikor a kompresszor
és a kornyezet k6z6tt nincs héforgalom (héatadas), és izoterm,
amikor a képz6d6 hét példaul hitdvizzel elvezetjuk. A gyakor-
latban altalaban az adiabatikust vagy izotermet megkdzelitd
atmenet jatszodik le.

Kompresszor

Az adiabatikus kompresszié minden esetben hémérsék-
letemelkedéssel jar, amelynek mértékét a kovetkezd egzakt
Osszefliggéssel szamithatjuk:
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T, akiindulé hémérséklet (K)
T, avéghémérséklet (K)
P, akezdényomas (abszolut),
P, avégnyomas (abszolut) és

k az adiabatikus kitevé, amely az allandé nyomason és az
allando térfogaton mért fajhé hanyadosa, azaz: cy/c,.
Ennek értéke egyatomos gazokra (mint a hélium és argon)
1,66 korl, kétatomos molekulajukéra (mint a nitrogén, oxi-
gén és hidrogén) 1,4 koril, harom vagy tébbatomos ga-
zokra (mint a szén-dioxid és acetilén) 1,3 korll van.

Amint a képletbdl kdvetkezik a hdmérsékletndvekedés nem a
nyomaskuiilonbségtél, hanem a nyomasviszonytdl fligg, valamint
a kezd6hdémeérséklettél is, mivel az egyenletben nem hémérsék-
letkllénbség, hanem az abszolut h6mérsékletek viszonya sze-
repel. A végh6mérséklet nagy végnyomas esetén nagyon
magas, ezért sziikséges a fokozatok utani hités, valamint az
izoterm kompresszido megkozelitésére, amelynek munkaszuik-
séglete kisebb, mint az adiabatikusé.

A nyomasviszonnyal 6sszefliggé abszolut hémérsékletviszony
leveg8re vonatkozé néhany tényleges értékét tablazatban adjuk
meg, ezek az értékek a forditott folyamatra, az adiabatikus
expanziora is érvényesek.

A nyomasviszony és hémérsékletviszony 6sszefiiggése
adiabatikus expanzio, illetve kompresszié esetén

2 1,219
3 1,369
4 1,487
5 1,583
6 1,668
8 1,811
10 1,931
20 2,354
30 2,643
40 2,869

Adiabatikus kompresszid nemcsak kompresszorban, hanem
példaul ugy is lejatszédhat, hogy egy végén zart csGvezetékbe
hirtelen szelepnyitassal nagynyomasu gazt engedink. 200 bar
vagy nagyobb nyomas esetén igy 1000 °C korili hdmérséklet is
kialakulhat, és ha a gaz oxigén, akkor igy még a rozsdamentes
acél zardszerelvény is kiéghet. Tobbek k6zott ezért is fontos a
gazokkal valo kiméletes, korultekinté munkavégzés.

Az adiabatikus kompresszio forditott folyamata az adiabatikus
expanzié, amikor a gaz nyomasat ugy csokkentjik és ezaltal
térfogatat noveljik hdszigetelt kdrilmények kozott, hogy az
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kézben kuls6 munkat végez. Ez az ugynevezett expanziés
gépekben térténhet, amelyek dugattyusak vagy turbindsak
lehetnek és altalaban aramot termelnek vissza a haldzatba,
vagy Ujabban kompresszor jarokereket hajtanak meg.

Expanzios turbina

Nézzink egy példat a tablazati értékek segitségével:

Induljunk ki 200 bar nyomasu, 20 °C (293,15 K) hémérsékleti
levegdbbdl, amely a tokéletesen hészigetelt expanzids gépben
5 bar nyomasra expandal.

2 200
A nyomasviszony: P—1 =5 40, amelyhez a tablazat
szerint 2,869 2
., . . T 293,15
hémérsékletviszony tartozik, vagyis T = T = 2,869,
2 2
. _ 293,15 _ _ .
amelybdl T, = 2869 102,18 K=-170,97 °C,

Vagyis a 20 °C hémérsékletli levegb az expanzids gép utan
megkozeliti a cseppfolydsodasi hdmérsékletet.

Ez az egyik h(itési méd a leveg6 vagy altalaban a gazok csepp-
folyositasakor, amely soran a lehdilt levegével hécserélében
eléhtik a kiindulo levegét, és igy fokozatosan elérik a csepp-
folydsodasi hémérsékletet.

Az expanzié masik fajtdja a fojtas, amikor a gaz nyomas-
csOkkenéskor (ezaltal térfogat-ndvekedéskor) nem végez kiilsé
munkat, igy belsé energiatartalma valtozatlan marad. Idealis gaz
esetében igy nem is kdvetkezne be hdmérsékletcsokkenés. A
valddi, redlis gazok esetében azonban van kdlcsénhatas a gaz-
molekuldk kozoétt, igy belsé munkavégzés térténik, amely
példaul levegd esetében a szokasos korulmények k6zétt hémér-
sékletcsOkkenéssel jar.

Mint a realis gaztérvénnyel kapcsolatban lattuk, a kompresszi-
bilitsi tényezd negativ és pozitiv eltérést is okozhat az idealis
gaztorvénytdl kilonbdz6 gazfajtak esetén és kiilonbdzé kordl-
mények (nyomas- és hémérsékletviszonyok) k6zott. Hasonld a
helyzet a fojtaskor bekdvetkezé hémérsékletvaltozassal, a
Joule—Thomson hatassal is, amelynek értékét altalanos képlet-
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tel nem kaphatjuk meg, minden gazra nézve kilénbdzd, és a
hémérséklettél, valamint nyomastdl is fligg.

igy példaul a normalallapot kdzelében a levegd hémérsék-
lete fojtaskor 1 bar nyomascsokkentéskor 0,27 fokkal, az oxi-
géné 0,33 fokkal, mig a szén-dioxidé 1,35 fokkal csokken.
Ugyanakkor példaul a hidrogén ilyen kértilmények kdzott nem
lehdl, hanem felmelegszik, viszont nagyon alacsony hémérsék-
letrdl kiindulva az el6bbi gazokhoz hasonldan leh(lés kévetkezik
be. Alacsonyabb kezd6hdmérsékletrél kiindulva példaul a leve-
g6 hémeérsékletcsokkenése is nagyobb lesz, amit az adiabatikus
expanziéhoz hasonldéan ugy hasznosithatunk, hogy a fojtas
el6tti gazt hécserélében eléh(tjik a fojtas utan lehdlt gazzal.

A fojtas gyakorlatilag ugy kivitelezhetd, hogy az aramlé levegé
Utjaba valamilyen ellenallast, altalaban tliszelepet (fojtdszelepet)
iktatunk be. Fojtas torténik példaul akkor is, ha egy nagynyo-
masu gazpalack szelepét kinyitva a szabadba aramoltatjuk a
gazt. A szén-dioxid viszonylag nagy Joule—Thomson tényezéje
kovetkeztében ilyenkor altalaban szilard szén-dioxid (szén-
savho) is képzédik.

A levegb és mas gazok cseppfolydsitasakor altalaban az adia-
batikus expanziot és a fojtast kombinaljak. Ez régebben min-
denképpen sziikségszer( volt, hogy a folyadékutést elkeriljék
az akkor altaldnosan hasznalt dugattyus expanzios gépekben.
A mai modern berendezések mar tébbnyire expanziés turbi-
nakkal mikodnek, de ezek esetében is kerlilend6 a turbinan
beluli folyadékképz6dés.

Mint emlitettik egyes gazok (mint a hidrogén) cseppfolyé-
sitasakor kizarélag fojtassal nem boldogulunk, ilyen esetben al-
talaban a kezd6hémérsékletet (példaul cseppfolyds nitrogénes
hitéssel) ugy le kell csdkkenteniink, hogy a fojtéhatas megfor-
dulaséaval lehdlés kovetkezzen be.

A cseppfolydsitas forditott miivelete az elparologtatas vagy el-
gazositas, amely példaul akkor jatszédik le az elparologtatok-
ban, mikor a cseppfolyds allapotban tarolt gazt gazalakban
kivanjuk felhasznalni.

Itt van fontos szerepe az eddig még nem targyalt gazjellem-
z6nek, a parolgashének. A parolgashé az a hémennyiség,
amely egységnyi témegU folyadék (cseppfolyds allapotu gaz)
azonos hémérsékletli g6zzé (esetiinkben gazza) alakitasahoz
szikséges. Hasznalatos Sl egysége a kd/kg, amely a ma mar
nem torvényes, de kdztudatban lévd kcal/kg mértékegységet
valtotta fel.
1 kcal/kg = 4,1868 kJ/kg

Az elparologtatashoz mindig hét (a parolgashét) kell kdzolni a
folyadékkal, amely a felhasznaléi elparologtatdk esetében a
kdrnyezeti levegdbél torténik, tehat annak lehilésével jar. Allan-
do nyomason a kriogén folyadék hémérséklete (a nyomasnak
megfeleld forraspont) mindaddig nem valtozik, mig folyadékfazis
van jelen.

Ez akkor is érvényes, ha példaul nyitott edényben van a krio-
gén folyadék, példaul cseppfolyds nitrogén, és a kiils6, sokkal
magasabb hémérséklet kdvetkeztében feliletén forrasban van.
A sajat magatdl elvont hé hti, igy a kérnyezetbdl kapott hé nem
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Klilsé leveg6 paratartalmanak kifagyasa az elparologtaté hécserél6 feliiletén

tudja er6sebben forrasba hozni (féleg, ha a nyitott edény fala
hdszigetelt), viszont tartja az atmoszferikus forraspontnak
megfeleld kb. —196 °C hémérsékletet.

A cseppfolyds nitrogénnél maradva, ha valamely készilékben
a folyadék feletti gaztér nyomasat példaul vakuumszivattyu
segitségével az atmoszferikus ala csokkentjuk, a hémérséklet
tovabb csokken, mivel a forraspont kisebb nyomason alacso-
nyabb.

A cseppfolydsodas, mint forditott folyamat, ennek megfeleléen
a kondenzacios hé felszabadulasaval jar, amely a parolgashével
azonos, és igy melegiti a kondenzalt folyadékot, valamint a kor-
nyezetet, tehat fenntartdsahoz hitést kell alkalmaznunk. Allan-
dé nyomason azonban itt sem valtozik mindaddig a hémérsék-
let, mig az 6sszes gaz nem cseppfolydsodott.

A nyomas valtozasakor vagy valtoztatasakor a kriogén folya-
dék hémérséklete is valtozik az aktualis forraspontnak meg-
feleléen, igy példaul ha a felhasznaldi kriogén tartalyban a
nyomast noveljik, a folyadék hémérséklete is ndvekszik, nyo-
mascsodkkentéskor pedig csdkken. Ezzel mindig egydtt jar a
megfeleld részleges elparolgasi vagy kondenzacios folyamat.

Az elparologtaté hécserélékben a kdrnyezeti levegébdél annal
tobb hét kell atadni a cseppfolyds kriogén gaznak, minél
nagyobb a felhasznalasi teljesitmény, vagyis az id6egysé-
genkénti gazfelhasznalas. Nagyobb teljesitmény ezért nagyobb
hdécseréld fellletet igényel. A gyakorlatban ez jél érzékelhetd,
ugyanis ha a maximalis felhasznalaskor az egész elparologtato,
vagy annak nagy része ,kifagy” (kilsé fellletén a levegd ned-
vességtartalmabdl jég rakodik le), akkor ndvelni kell a hécseréld
fellletet.

A parolgashd kisebb nyomasokon legalabb olyan nagysa-
grend(i, mint a kapott kriogén gaz (N,, O,, Ar, stb.) kdrnyezeti
hémérsékletre valo felmelegitéséhez (illetve cseppfolydsitaskor
a kornyezetirél a cseppfolydsodasi hdmérsékletre vald leh(ités-
hez) szlikséges (illetve elvonandd) hé, de a nyomas (és ennek
megfeleld forrasponti hémérséklet) novelésével csdkken, mivel
a folyadék és gazallapot kozeledik egymashoz. A kritikus pon-
ton, mint az el6z6ekben mar emlitettik, a faziskilonbség és
fazishatar megszinik, igy a parolgashd is nullava valik.

Jol érzékelhetjiik ezt és a fentieket példaul a gaz P, V-diag-
ramjan, amelyet altalanossagban abrank érzékeltet.

A haranggorbétdl balra folyadékfazis, jobbra gazfazis van, a
gorbe alatt pedig egymassal egyensulyban lévé folyadék- és
gazfazis. A haranggoérbe csucspontjan 1évé kritikus pont felett
csak az abran ,fluid” fazisnak jelzett gazfazis lehetséges.

Ha a kritikusnal alacsonyabb Tq h6mérsékleten (a Ty izoter-
ma mentén a C pontbdl a B pont felé) a nyomast noveljiik, akkor
P nyomason kezdédik a cseppfolydsodas, amely a T; hémér-
sékletnek megfeleld géznyomas. A teljes cseppfolydsodasig (,A”
pont) a nyomas és hémérséklet sem valtozik. Az ennél nagyobb
nyomasu folyadék nyomasanak csdkkentésekor az elparolgas-
kor hasonl6 a helyzet.
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Realis gaz sematikus P, V-diagramja.

Ty>Ty >T3>Ty>T5>Tg>Ty

NS

T, = &llando

kritikus pont T,
Pyrit

A haranggorbe szélessége jelzi a parolgashd nagysagat, és ez
érzékelteti, hogy nagyobb nyomason a parolgashé kisebb, a kri-
tikus nyomason pedig meg is szlnik (A—B tavolsag kisebb, mint
F—E). A kritikus hémérséklet felett csak hiitéssel érhetjik el a
kétfazisu, majd folyadék-teriiletet.

A cseppfolydsitas és elparologtatas targyalasakor mar széba
kerllé fontos mivelet, a h6csere, amelynek szamitasaiban (a
hécserél6k méretezésekor) még két gazjellemzének, a fajhének
és a hdvezetd képességnek is fontos szerepe van.

A fajhé (c), vagy fajlagos hékapacitas az a h6mennyiség,
amely egységnyi tomeg( anyag hémérsékletét egy fokkal emeli.
Mint lattuk ez a definicio a kétfazisu gaz-folyadék teriileten nem
hasznalhatd, mivel ott a hémérséklet hé bevezetésekor nem val-
tozik.

A fajhé altaldban hasznalatos S| egysége a kJd/kg-K vagy
kJ-kg'-K-', de mivel a joule helyett még mindig el6fordul a
kalodria hasznalata, a kcal/kg-K mértékegységgel is talalkozunk.

1 keal/kg'K = 4,1868 kJ/kg-K

Az alland6é nyomason mért fajhé (c,) értéke nem egyezik meg
az allandé térfogaton mért ¢, értékkel, de a gyakorlati h6kozlési
folyamatok altalaban allandé nyomason torténnek, ezért az
adattablazatokban is leginkabb ez szerepel.

A fajhd a normalallapot kdzelében Iényeges mértékben nem
fugg a hémérséklettél és nyomastdl, de folyadékallapotban
mindig nagyobb, és a nyomas ndvelésével — altalaban egy bi-
zonyos nyomasértékig — is n6, a hémérseéklettél viszont kevésbé
fugg.

A gaz hdvezetd képességének a hécserén kivil a méréstech-
nikaban is fontos szerep jut, példaul a gazkromatografias
hévezet6 képességi detektorok esetében.

A hévezet6 képesség (\) az egységnyi hdmérsékletgradi-
ens hatasara keletkez6 héaram, vagyis az a hémennyiség,
amely stacionarius &llapotban idéegység alatt, egységnyi
felletekkel hatarolt egységnyi vastag rétegen atmegy egy fok
hémeérsékletklldnbség esetén.

S| egysége: W/m-K vagy W-m-'-K-', de taldlkozunk még a
kaloriaval definialt dimenzidval is, amely cal-cm-s'-K-'.

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

A hbvezetb képesség jellegénél fogva erésen fligg a halmazal-
lapottdl, igy értékei cseppfolyds allapotban minden esetben
tobbszordsei a gazallapotu értékeknek. Gazallapotban kis nyo-
masokon a hémérséklet ndvelésével és altaldban a nyomas
ndvelésével is nd, cseppfolyds allapotban viszont azonos nyo-
mason a hémérséklet ndvelésével minden esetben csdkken.

Nem beszéltiink még a viszkozitasrol (belsé surlédasrol), mint
anyagjellemzdrél, amelynek minden olyan folyamatban, miive-
letben szerepe van, amelyben gazok aramlanak, akar folyadék-,
akar gaz-halmazallapotban. Ezek a folyamatok a gyartas és fel-
hasznalas majdnem minden muveletét jelentik. Az aramlé gazok
és folyadékok nyomasesése (nyomasvesztesége) egy adott
csBvezeték-, vagy készulék-szakaszban annal nagyobb, minél
nagyobb a viszkozitas és a linearis aramlasi sebesség. A linearis
aramlasi sebesség viszont a térfogati aramlasi sebességtol,
vagyis a gazfelhasznalas mértékétél és a cs6-, illetve késziilék-
atmér6tdl fligg, amelynek méretezésére a fentiek k6zotti 6ssze-
fuggések alkalmasak.

Az ezekkel kapcsolatos szamitasokban az ugynevezett dina-
mikai viszkozitas (n) értékeit hasznaljak, amelynek Sl egysége
a Pa's (N-s/m?), de még gyakran talalkozunk a cgs-egységgel,
a poise-zal is, amelynek jele a P.

1P =1dyns/cm?=0,1Pas

Cseppfolyos allapotban a viszkozitas nagysagrendileg nagyobb,
mint gazallapotban, értéke a nyomas névelésével n6, a h6mér-
séklet ndvekedésével pedig csokken. Gazallapotban a nyomas-
figgés hasonlo, viszont a hémérsékletfliggés forditott, vagyis a
hémérséklet ndvelésével értéeke a ndévekvé hémozgéas kdvet-
keztében né.



