Sissejuhatus

Termodiinaamika on teadus energiate vastastikustest
seostest ja muundumistest. Ta on kaasaja loodusteaduste iiheks
ulatuslikumaks osaks. Termodiinaamika kisitleb viga mitmesu-
guseid looduses esinevaid energeetilisi seoseid ning holmab nii
keemilisi, mehaanilisi, fiifisikalis-keemilisi jms. néhtusi.

Ajalooliselt tekkis termodiinaamika kui teadus soojuse mehaa-
niliseks t66ks muundamise vajadusest ning on saanud sellest ka
oma nimetuse. Sona «termodiinaamika» tuleneb kreekakeelsetest
sonadest thermé — soojus ja dynamis — joud. Termodiinaamika
osa, mis kidsitleb ainult soojuse ja mehaanilise t66 vastastikuseid
seoseid, tuntakse tehnilise termodinaamikana. Teh-
nilise termodiinaamika pohieesmargiks on aluste loomine soojus-
jouseadmete, soojusetransformaatorite jt. soojustehniliste sead-
mete tfeooriale.

Termodiinaamika on makroprotsesside fenomenoloogiliseks
teooriaks. Nagu meelevaldne fenomenoloogiline teooria, nii ka
makroprotsesside fenomenoloogiline teooria tugineb kogemusli-
kele faktidele, mida tuntakse termodiinaamika pohiseadustena.
Termodiinaamika on teadus, mis uurib suurest arvust liikuvatest
ja liksteist mojutavatest aine osakestest koosnevate siisteemide
omadusi, s. t. selliste siisteemide statistilisi seadusi.

Termodiinaamika kui teaduse arengu stimuleerivaks faktoriks
oli XVIII sajandil toimunud tootlike joudude areng. Eriti suure
tdhtsusega oli aurumasina leiutamine ning tema pideva teoreeti-
lise uurimise ja tdiustamise vajadus. Aurumasinas toimuvate ter-
modiinaamiliste protsesside esimeseks uurijaks oli prantsuse inse-
ner ja opetlane S. Carnot (1796—1836). S. Carnot’ uurimused
avasid tee aurumasina kasuteguri téstmiseks ning soojusener-
geetika edasiseks progressiks. S. Carnot” uurimuste téhtsus
iiletas kaugelt nende kitsama eesmirgi. Uldistavate jarelduste

pohjal formuleeris S. Carnot 1824. a. termodiinaamika teise pohi-
seaduse.



S. Carnot esitas oma uuringutes mitte ainult diksikuid suundi
soojusjouseadmete kasuteguri suurendamiseks, vaid ta vottis esi-
mesena kasutusele ka sellised termodiinaamiha pdhimdisted nagu
ringprotsess, tagastatav protsess, soojusjouseadme ideaalne ring-
protsess jt Seega loetakse S. Carnof'd digustatult termodiinaa-
mika kui teaduse rajajaks.

19. sajandi 40—50-ndatel aastatel J. R. Mayer (1814—1878),
I. P. Joule (1818—1889) ja H. Helmholtz (1821—1894), uurides
eksperimentaalselt mehaanilise t66 ja soojuse vastastikust vahe-
korda, méairasid soojuse mehaanilise ekvivalendi arvvddrtuse. See
andis aluse termodiinaamika esimese seaduse formuleerimiseks.
Enne neid iiksikasjalisi uurimusi vihjas energia jddvuse sea-
duse olemasolule 1748. a. M. Lomonossov (1711—1765). Soojuse
mehaanilise ekvivalendi arvvdirtuse méidras teoreetiliste kaalut-
luste pdhjal kiillaltki suure tipsusega ka S. Carnot. )

Termodiinaamika esimeseks poOhiseaduseks on seega energia
jadvuse ja muundumise seadus. Termodiinaamika esimene seadus
on absoluutseks loodusseaduseks.

Termodinaamika teine seadus méddrab kindlaks meid {mbrit-
sevas looduses toimuvate makroprotsesside kulgemise suuna.
Termodiinaamika teine pohiseadus, viljendades ainult meid {imb-
ritsevas keshkonnas toimuvate protsesside suunda, on termodii-
naamika esimesest pohiseadusest piiratum.

Tuginedes moddunud sajandi 50-ndatel aastatel viljakujune-
nud teaduslikule maailmavaatele, ldhtudes S. Carnof’ uuringu-
test ning energia jadvuse ja muundumise seadusest, formuleerisid
R. Clausius (1868—1926) ja W. Thomson-Kelvin (1824—1907)
1oplikult termodiinaamika teise seaduse ja vGtsid kasutusele ent-
roopia ja absoluutse temperatuuri mdisted.

Termodiinaamika ja soojustehnika arengut on mojutanud
samuti ideaalsete gaaside seaduste avastamine R. Boyle'i
(1627—1691), E. Mariotte’i (1620—1684), L. J. Gay-Lussaci
(1778—1850), J. Daltoni (1766—1844), A. Avogadro (1776—1856),
B. Clapeyroni (1799—1864) jt. poolt.

Méddunud sajandil pandi alus ka veeauru ja reaalsete gaaside
termodiinaamiliste omaduste uurimisele. Seejuures tuleb eelkdige
mainida V. Regneult’ (1810—1878), G. A. Hirni (1815—1890),
W. I. Rankine'i (1820—1872), J. D. van der Waalsi (1837—1923),
R. Mollier’ (1863—1935) jt. uuringuid.

Termodiinaamika arengut méjutas mirgatavalt aine moleku-
laar-kineetilise teooria loomine. Aine molekulaar-kineetiline teooria
oli sammuks edasi nii aine ehituse kui ka soojusdpetuse alal. See
teooria vbimaldas teoreetiliselt tuletada ideaalsete gaaside termi-
lise oleku vOrrandi, oli aluseks iildtuntud van der Waalsi reaalsete
gaaside olekuvdrrandi saamisel, andis teoreetilise pdhjenduse
Browni liikumisele jne. Aine molekulaar-kineetilise teooria vilja-
arendamisel on eriti suured teened J. P. Joule’il, R. Clausiusel,
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J. C. Maxwellil (1831—1879), L. Boltzmannil (1844—1906),
M. Smoluhouvskil (1872—1917) jt.

Erilise koha termodiinaamika arengus omandasid /. W. Gibbsi
(1839—1903) t66d. Nendes td6des loodi uus termodiinaamiline
uvurimismeetod — potentsiaalide meetod. See meetod voimaldab
analiiiitiliselt mé&drata kindlate olekufunktsioonide (termodiinaa-
miliste potentsiaalide) abil termodiinaamilist siisteemi iseloomus-
tavaid termilisi ja soojuslikke parameetreid, tuletada termodiinaa-
milise siisteemi tasakaalu tingimused, analiiiisida aine faaside-
vahelist tasakaalu jne. Kuni termodiinaamiliste potentsiaalide
meetodi kasutuselevotmiseni oli peamiseks meetodiks ringprotses-
side meetod. .

Kiesoleval sajandil iiletas termodiinaamika kaugelt tema esi-
algsed nouded, s. o. ainult soojuslike protsesside analiiiisi siisteemi
kvaasistaatilisel fileminekul iihest olekust teise.

1906. a. lisandus termodiinaamika esimesele ja teisele pdhisea-
dusele kolmas pohiseadus, mida tuntakse Nernsti soojuse teoree-
mina. W. Nernst (1864—1941), uurides ainete kditumist madala-
tel temperatuuridel (absoluutse nulltemperatuuri piirkonnas),
tuli jareldusele, et temperatuuri ldhenemisel absoluutsele nullile
toimuvad tagastatavad protsessid isoentroopiliselt ning entroopia
enda vaidrtus ldheneb samuti nullile. Nernsti soojuse teoreemil
on suur tdhtsus keemilises termodiinaamikas reaktsiooni tasa-
kaalukonstantide jt. suuruste madramisel. Nernsti soojuse
teoreem ei ole jiareldatav termodiinaamika esimesest ja teisest pohi-
seadusest, vaid tal on tédiesti iseseisev tdhendus. Suuri teeneid
soojuse teoreemi 16plikul formuleerimisel on M. Planckil
(1858—1947).

Viimastel aastakiimnetel on soojusenergeetiliste protsesside
soojusbilansilise analiiiisi korval vilja toétatud uus meetod, nn.
eksergeetiline meetod. Kui energeetilise meetodi seisukohalt on
koik protsessist osavdtvad energia liigid samavaérsed, siis ekser-
geetiline meetod vaatleb energiat tema kasutatavuse (kvaliteedi)
seisukohalt. Eksergeetilise meetodi aluseks on L. G. Gouy
(1854—1926) — A. Stodola (1859—1942) seadus. Termodiinaami-
liste protsesside eksergeetiline analiilis on leidnud iiksikasjalikku
kasitlemist F. Bosnjakoviéi, Z. Ranti, J. Szargufi, R. Petela,
V. Brodjanski, P. Grassmanni jt. kaasaja véaljapaistvate teadlaste
t6ddes.

Tédnapdeval on termodiinaamika kui teaduse pohilisteks iiles-
anneteks mitmesuguste ainete (eriti vee ja veeauru) termodiinaa-
miliste omaduste iiksikasjalik uurimine, soojuse teisteks energia-
litkideks otsese muundamise analiiiis (eriti elekirienergiaks),
soojusjouseadmete ringprotsesside analiiils (anrujouseadmed,
liitringprotsessid, magnethiidrodiinaamilised seadmed, aatomijdu-
seadmed, reaktiivmmootorid, rakettmootorid jt.), soojuse transfor-
matsiooniprotsesside analiilis (termoelektrilised, termomagnetili-
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sed, magnetilised soojusetransformaatorid, Ranken-Hilschi efektj
rakendamine jt.) jne

Termodiinaamika areng on olnud pidevalt seotud soojusjou-
seadmete ja elektrienergia tootmise iildise arenguga. On ju kaas-
aeg eelkdige suurte kiiruste, iilikérgete ja i{ilimadalate tempera-
tuuride, ilikorgete ja iilimadalate rohkude ning iilivdoimsate
soojusjouseadmete tehnika. Tdnapdeval toodetakse 83—85% kogu
elektrienergiast soojuselektrijaamades, kus peamisteks soojusjou
seadmeteks on aurujouseadmed. Koik need tehnikaharud tuginevad
soojustehnikale, mille {iheks teoreetiliseks aluseks on termodiinaa-
mika.

Termodiinaamika arengut on oluliselt mdéjutanud noukogude
teadlaste sellealased uurimused. Ulemaailmse tunnustuse on leid-
nud M. Vukalovitsi (1898—1969) juhendamisel koostatud vee-
ja veeauru tabelid. Hinnatavad on samuti néukogude teadlaste
t66d soojusjduseadmete termodiinaamilise analiiiisi (D. Gohstein,
D. Kalafati, A. Andrjustsenko jt.) ja soojuse transformatsiooni
(V. Brodjanski, E. Sokolov jt.) alal.
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1. Termodiinaamiline keha

1-1. Termodiinaamiline siisteem ja viliskeskkond

Termodiinaamika uurimisobjektiks on termodiinaamilises siistee-
mis toimuvad protsessid ja nende seos viliskeskkonnaga.

Termodinaamilise sisteemi all moistetakse keha-
de kogu, mis vdivad olla nii omavahel kui ka vdiliskeskkonnaga
energeetilises vastasméjus. Vdliskeskkonnaks nimetatakse
termodiinaamilist siisteemi fimbritsevat suure mahtuvusega (ener-
gia mahtuvusega) keskkonda, mille teatud olekuparameetrid
(nditeks temperatuur, rohk jne.) ei muutu, kui siisteem mojutab
teda soojuslikul, mehaanilisel véi monel muul viisil.

Termodiinaamilised siisteemid jagunevad homogeenseteks ja
heterogeenseteks.

Homogeenne siisteem on selline, mille fiiiisikalis-keemi-
lised omadused on kdigis punktides fihesugused. Sellise siisteemi
néiteks on gaas, vesi, jai jne.

Heterogeenseks nimetatakse silisteemi, mille dksikutel
osadel on erinevad fiiiisikalised omadused. Seejuures on siisteemi
osad iiksteisest eraldatud lahutuspindadega. Heterogeenseks siis-
teemiks on néditeks vesi ja jda, aur ja vesi, aur ja jda jne. Hetero-
geense siisteemi erinevate [iiiisikaliste omadustega osi nimeta-
takse faasideks. Vastavalt aine kolmele vdimalikule agregaat-
olekule eristatakse gaasilist, vedelat ja tahket faasi. Iga hetero-
geense siisteemi faas on homogeenne.

Termodiinaamiline siisteem ja viliskeskkond voivad teineteist
vastastikku mitmeti mdjutada (mehaaniliself, soojuslikult, keemi-
liselt, elektriliselt, magnetiliselt jne.). Termodiinaamilise siisteemi
ja valiskeskkonna vastastikust mojutamist nimetatakse term o-
diinaamilise siisteemi ja v&dliskeskkonna vas-
tasmojuks. Tehniline termodiinaamika kui {ermodiinaa-
mika osa tegeleb juhtumitega, kus termodiinaamilise siisteemi
ning véliskeskkonna vastastikune modju on ainult mehaaniline
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ja soojuslik, s. t. esineb ainult mehaaniline ja soojuslik vastas.
méju.

Vaatleme nditeks lihtsat termodiinaamilist siisteemi. Selleks
olgu vabalt liikuva hkolviga silindris asuv gaas. Niisugusel juhul
voib viliskeskkond mojutada slisteemi niiteks siis, kui silindris
olevalt gaasilt kolvile m&juv joud erineb viliskeskkonna poolt
kolvile mdjuvast joust. Selle tagajérjel silindrit tditva gaasi
maht kas suureneb 16i vdheneb. Nagu nideme, piirdub vaadelda-
val juhul siisteemi ja viliskeskkonna vastasmGju mehaanilise
mojuga.

Sama termodiinaamiline siisteem ja viliskeskkond vbivad olla
ka soojuslikus vastasméjus, mille all moistetakse soojuse iilekan-
dumist siisteemilt (gaasilt) viliskeskkonnale v0i vastupidi. See
on voimalik siis, kui siisteemi temperatuur erineb viliskeskkonna
temperatuurist.

Termodiinaamilise siisteemi ja viliskeskkonna vahel vdib esi-
neda samaaegselt nii mehaaniline kui ka soojuslik vastasmoju.

Termodiinaamilist siisteemi, millel puudub soojusvahetus valis-
keskkonnaga (ka siis, kui siisteemi temperatuur erineb viliskesk-
konna temperatuurist), nimetatakse soojuslikult isolee-
ritud ehk adiabaatiliseks siisteemiks, soojuse iile-
kannet tbkestavaid pindu aga adiabaatilisteks pinda-
d ek s. Siisteem, mis on viliskeskkonnast eraldatud samaaegselt
adiabaatiliste ja mehaaniliselt absoluutselt jdikade pindadega,
kannab suletud ehk isoleerilud termodiinaa-
milise siisteemi nime. Isoleeritud termodiinaamilise siis-

teemi ja viliskeskkonna vahel puudub nii soojuslik kui ka mehaa-

niline vastasmoju.

1-2. Termodiinaamiline keha

Termodiinaamilises sfisteemis asuvat keha voi kehi, mille vahen-
dusel toimub energiate vastastikune muundumine, nimetatakse
termodiinaamiliseks kehaks. Tehnilise termodiinaamika
seisukohalt on termodfinaamiliseks kehahs keha, mille kaudu toi-
mub soojuse muundamine mehaaniliseks t66ks voi t66 muunda-
mine soojuseks. Termodiinaamilisteks hehadeks vdivad olla nii
tahked, vedelad kui ka gaasilised kehad. Termodiinaamiliseks
kehaks soojuse muundumisel mehaaniliseks t66ks sobib hésti gaas
(voi aur), huna ta voib paisumisel ja komprimeerimisel mitmekord-
selt muuta oma mahtu.

Soojusjoumasinates (sisepdlemismootorites, gaasiturbiinsead-
metes, reaktiivinootorites jt.) soojuse muundumisel mehaanilisehs
t60ks on termodiinaamiliseks kehaks tavaliselt kiituse polemisgaa-
sid. Polemisgaaside peamisteks komponentideks on ldmmastik,
sitsinikdioksiid, veeaur ja hapnik. Nende iksikute komponentide
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kvantitatiivne vahekord pOlemisgaasides oleneb péletatava kiituse
koostisest ja poletamise tingimustest. Antud juhul termodiinaami-
lise keha agregaatolek soojusjouseadmes t66tsiikli jooksul ei
muutu, ta esineb ainult gaasilises faasis. :

Aurujouseadmetes on enamikel juhtudel termodiinaamiliseks
kehaks veeaur, kusjuures t66tsiikli jooksul veeauru agregaatolek
muutub. Naiiteks siseneb auruturbiini aurugeneraatorist iilekuu-
mendatud aur, mis pdrast paisumist soojusjoumasinas kondensee-
rub Kkondensaatoris. Kondensaat suunatakse aurugeneraatorisse
tagasi, kus ta uuesti aurustatakse. Seega teeb termodiinaamiline
keha tootsiikli jooksul 1dbi faasimuutuse.

1-3. Termodiinaamilised parameetrid

Termodiinaamiliste parameetrite all moistetakse
flifisikalisi makrosuurusi, mis méddravad kindlaks termodiinaami-
lise keha oleku.

Intensiivseteks nimetatakse selliseid termodiinaamilisi
parameetreid, mis ei s6ltu termodiinaamilises siisteemis oleva ter-
modiinaamilise keha massist v3i osakeste arvust. Intensiivseteks
parameetriteks on nditeks rohk ja temperatuur. Aditiivseteks
ehk ekstensiivseteks termodfinaamilisteks parameetriteks
on parameetrid, mis on proportsionaalsed siisteemis olevate kehade
massiga vOi osakeste arvuga, s. o. siisteemi iseloomustav eksten-
siivne parameeter on voOrdne siisteemi iiksikute osade ekstensiiv-
sete parameetrite summaga. Tdhistades mingisuguse termodiinaa-

n

milise parameetri A-ga, siis tema ekstensiivsuse korral A‘—‘ZA:‘.
: i=1
Ekstensiivseteks parameetriteks on néditeks maht, energia,
entroopia, entalpia jt.

Termodiinaamilised parameetrid jagunevad veel sisemisteks ja
valimisteks ning termilisteks ja soojuslikeks. Sisemised par a-
meetrid (antud vilisparameetritel) iseloomustavad termodi-
naamilist siisteemi, s. o. siseparameetritega on méairatud osakeste
liikumine ja asend termodiinaamilises siisteemis. Siseparameetri-
teks on tihedus, rohk, energia jt. Vdlisparameetrid iseloo-
mustavad véliskeskkonda ja tema seost termodiinaamilise siistee-
miga. Vilisparameetriteks on siisteemi maht, siisteemile mojuva
jouvdlja tugevus jt. On ilmne, et termodiinaamilise siisteemi olek
soltub nii sisemistest kui ka valimistest parameetritest.

Parameetreid, mille kaudu iseloomustatakse soojuse ja t66
vastastikust muundumist, nimetatakse termilisteks oleku-
parameetriteks. Termodiinaamilise keha termilisteks oleku-
parameetriteks on erimaht (tihedus), rohk ja temperatuur. Soo-
juslikeks olekuparameetriteks on aga suurused, mis
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iseloomustavad termodiinaamilise siisteemi energeetilist olukorda.
Nendeks on siseenergia, entalpia, entroopia jt.

Termodiinaamilise keha tasakaaluline (vt. jirgmine paragrahv)
olek on vilisjoudude puudumisel itheselt madratud kahe meele-
valdse olekuparameetriga. Keha olekuparameetreid, millesi soltu-
vana vaadeldakse termodiinaamilise siisteemi omadusi, nimetatakse
soltumatuteks parameetriteks.

Erimahu all méistame keha massiithiku mahtu. Téhistades
keha mahu V(m3) ja massi M (kg), siis erimaht

vV
v= - m¥kg. (1-1)
Erimahu p66rdvaartust nimetatakse tiheduseks

M 1

Viimasest seosest jareldub, et gu==1.

R ohuks nimetatakse pinnaithikule normaali suunas mojuvat
joudu.

R6hu modtithikuks on 1 Pa=1 N/m2. Kuna viimane on vidga vaike
ithik, siis kasutatakse praktikas suuremate rShkude mdodtmiseks
fihikuid 103Pa=1 kPa vo6i 108Pa==1MPa. Sageli moodetakse vaik-
semaid rohke kas vee- v0i elavhdbedasamba millimeetrites. 1 Pa=
=0,102 mm H,0=0,00750 mm Hg.

Kui réhu modtmisel on nullnivooks absoluutne vaakum, saa-

dakse nn. absoluutne rohk. Vottes nullnivooks atmosfadri (baro-
meetrilise) rohu, saame kas {ilerGhu voi alarohu (vaakumi). Abso-
luutne iilerohk manomeetriga mo6tmisel

Pa==Pman+ B, ( 1-3)
vaakummeetriga modtmisel aga
Pa=B —pvaax, (1-4)

kus B tidhistab baromeetrilist réhku.

Mateeria kineetilisest teooriast tuleneb otsene seos rohu ja aine
molekulide kineetilise energia vahel. SeetSttu omab rShk mitte
ainult mehaanilist, vaid ka statistilist maaratlust, olles funktsio-
naalses seoses kolmanda termilise olekuparameetri — temperatuu-
riga.

Temperatuur iseloomustab antud keha kuumenemise astet
mingi teise keha suhtes ja méidrab nendevahelise soojusvoo suuna
(alati korgema temperatuuriga kehalt madalama temperatuuriga
kehale). Kehadevahelise soojusvoo puudumisel on nende tempe-
ratuurid vordsed. Temperatuuri mootmiseks kasutatakse mitmesu-
guse ehitusega termomeetreid (vedelikiermomeetrid, termopaarid,
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takistustermomeetrid jt.). Kontaktiermomeetrid t66tavad eeldusel,
et kaks omavahel kokkupuutes olevat keha omandavad soojusliku
tasakaalu olekus iihtse temperatuuri.

Temperatuuri mootmine vedeliktermomeetriga pohineb termo-
meetri tditevedeliku mahu muutusel s6ltuvalt temperatuurist. Sel-
lise termomeetri ndit on mairatud tiitevedeliku omadustega, s. t.
on méiratud temperatuuri ja tditevedeliku mahu omavahelise seo-
sega. Sama kehtib ka termopaaride ja takistustermomeetrite kohta.
Olenevalt termopaari vai takistustermomeetri materjalist, saadakse
erinevad seosed temperatuuri ja genereeritava termopinge voi elekt-
rilise takistuse vahel. Jérelikult, termomeetriga ei ole vbimalik
médrata temperatuuri absoluutset vdirtust, s.o. sellist tempera-
tuuri, mis ei s6ltuks termomeetris kasutatavast ainest.

Kirjeldatud pdhimottel fikseeritav temperatuur on nn. empiiri-
line temperatuur. Praktikas on levinumaks empiiriliseks tempera-
tuuriskaalaks rahvusvaheline sajakraadine ehk Celsiuse skaala
(t°C). Celsiuse skaalal on nulltemperatuuriks jda sulamistempe-
ratuur rohul 760 mm Hg, 100°C-le vastab aga vee keemistempera-
tuur samal rohul.

Absoluutset temperatuuri véimaldab méédrata ainult termo-
diinaamika teine seadus. Margime, et keha absoluutset temperatuuri
on pShimotteliselt voimalik modta gaastermomeetriga, mille tditeks
kasutatakse ideaalset gaasi.

Absoluutses termodiinaamilises skaalas mdddetud temperatuur,
mida tuntakse ka Kelvini shaalana, tdhistatakse T K. Nulltempera-
tuuriks (0 K) on selles skaalas temperatuur 273,16 °C alla nulli
(absoluutne null). Kelvini ja Celsiuse skaalade jargi moodetud
temperatuuride vahel kehtib jadrgmine seos

T=1{+273,16 K. (1-5)

1-4. Termodiinaamiline tasakaal

Termodiinaamiline siisteem on termodiinaamilises tasa-
kaalus, kui slisteemi mistahes punktis olekuparameetrid ei
muutu ajas.

Vaatleme siinkohal ainult termodiinaamilise siisteemi sdirast
olukorda, kus vilisjdudude md&ju siisteemi osakestele (aatomid,
molekulid, ioonid) puudub. Keerukamat juhtu, kus molekulide soo-
juslik liikumine toimub mingis jSuviljas, vaadeldakse edaspidi.
Kaisitletaval juhul on siisteem termodiinaamilise tasakaalu olukor-
ras siis, kui kogu siisteemi piires on vastavad olekuparameetrid
vordsed. Rdhkude vordsus maédrab mehaanilise tasakaalu, tempera-
tuuride vordsus aga termilise tasakaalu.

Mehaanilist ja termilist tasakaalu on vdimalik saavutada valis-
keskkonnast soojuslikult ja mehaaniliselt isoleeritud termodinaa-
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milises silisteemis voi olukorras, kus termodiinaamilise keha (siis-
teemi) igas punktis on réhk ja temperatuur vordsed véliskeskkonna
rohu ja temperatuuriga. Kui néiteks soojust juhtivate seintega anu-
mas paiknev gaas viia keskkonda, mille temperatuur on gaasi
temperatuurist erinev, tekib soojusvahetus siisteemi ja keskkonna
vahel. Selle tagajarjel tekkiv gaasisisene temperatuurigradient viib
sitsteemni termilisest tasakaalust vélja. Analoogilise ndite voib tuua
ka mehaanilise tasakaalu rikkumise kohta. Elastsete seintega mahu-
tis paikneva gaasi viimisel tema rohust erineva rohuga keskkonda--
tekib itksikute ruumipunktide vahel réhkude vahe ning mehaaniline
tasakaal rikutakse.

Kuna termodiinaamilise tasakaalu olekus puuduvad siisteemi-
sisesed potentsiaalide erinevused, siis sellises olekus ei ole vGima-
likud siisteemisisene difusioon, soojusiilekanne jt. nendele sarna-

| sed iilekande nahtused.

Termodiinaamiline tasakaal on otsene jiareldus mateeria mole-
kulaar-kineetilisest teooriast. Vastavalt aine molekulaar-kineetili-
sele teooriale termodiinaamilise tasakaalu olekus jdavad ajaliselt
muutumatuks siisteemi kui tervikut iseloomustavad makroskoopili-
sed parameetrid. Siisteemi mikroskoopilised parameetrid aga ei
plisi muutumatutena, sest iiksikmolekulide asend ja kiirus termo-’
diinaamilise tasakaalu olekus ajaliselt muutuvad. Sellises termo-
diinaamiliselt tasakaalus olevas makrosiisteemis on voéimalikud
osakeste korrapdratu liikumise tagajarjel aeg-ajalt aine lokaalsed d
kontsentreerumised. Lithiajalised lokaalsed tiheduse suurenemised
i siisteemi teatud kohtades vahelduvad samaaegse tiheduse vidhene-

misega siisteemi mones tfeises piirkonnas. Keskmine tihedus
) (samuti nagu teisedki olekuparameetrid) jdab aga ajaliselt muutu-
ﬁ‘ matuks. Viljendades siisteemi mikroparameetri & muutuse ajas
iy funktsioonina b (1), siis makroparameetri keskvdartus viga suures

s g £ g o s SR e el

- “‘;, e e

i

ajavahemikus avaldub. bo==1lim -i— b () dv. Selliseid juhuslikke

0

korvalekaldumisi tasakaalu olekule vastavatest keskmistest suurus-
test nimetatakse fluktuatsiooniks. Fluktuatsiooni ulatus
soltub termodiinaamilises siisteemis olevate osakeste (aatomite,
molekulide) arvust, vihenedes viimase suurenemisel. Kuna termo-
diinaamiline siisteem sisaldab osakesi vdga suurel hulgal, siis
termodiinaamikas fluktuatsiooni nihetega ei arvestata. Siit jarel-
]({Iubi et termodiinaamiline tasakaal on {ihtlasi ka diinaamiline tasa-
aai.
Termodiinaamilise silisteemi iileminek iihest tasakaalu olekust ?
teise el toimu momentaanselt, vaid selleks kulub alati teatud aeg 4
(ka eeldusel, et vdliskeskkonna parameetrid ei muutu). Kirjeldatud %
itlemineku nahtust nimetatakse relaksatsiooniks ning “
fihest tasakaalu olekust teise tasakaalu olekusse iilemineku aega
relaksatsiooniajaks. Selline protsess, kus termodiinaami-
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lises tasakaalus olev siisteem ldheks tasakaalust vidlja ilma viliste
mdjutusteta, ei ole vdoimalik. Termodiinaamilises tasakaalus oleva
siisteemi tasakaalust vdljamineku voimatust valismdjutuste puudu-
misel tuntakse termodiinaamilise siisteemi tagastamatuse
printsiibina. Viimase voib defineerida ka jargmiselt: isolee-
ritud termodiinaamiline siisteem ldheb alati iseenesest iile termo-
diinaamilise tasakaalu seisundisse. Termodiinaamilist tasakaalu on
voimalik rikkuda ainult vdliste mojutustega. Nagu edaspidi néermne,
jareldub termodiinaamilise siisteemi tagastamatuse printsiibist
terve rida siisteemi iseloomustavaid olekuparameetreid (funkt-
sioone).

Isoleeritud siisteemi tasakaalu olekusse fileminek ning selle
oleku sdilimine (sOltumata ajast) véljendab siisteemi koige tGe-
ndolisemat olekut.

Termodiinaamika tegeleb peamiselt termodiinaamilises tasakaa-
lus olevate siisteemidega. Seetottu antakse ka termodiinaamilise
siisteemi olekut iseloomustavad parameetrid alati siisteemi tasa-
kaalu olekule.

1-5. Ideaalse gaasi molekulaar-kineetilise teooria pohivorrandid

Ainete molekulaar-kineetiline teooria' on tdnapdeval iiksikasjaliselt
vilja arendatud ainult gaasidele kui koige lihtsama ehitusega
kehadele.

Eriti lihtsad ja iilevaatlikud matemaatilised seosed saadakse
siis, kui kasutada ideaalse gaasi mudelit. Ideaalse gaasi
all moistetakse gaasi, mis koosneb elastsetest molekulidest, mille
vahel puuduvad joud. Ideaalse gaasi molekulide endi maht loe-
takse tithiselt vdikeseks, mis vdoimaldab neid vaadelda materiaalsete
punktidena. Gaasi molekulid (nende arv mahuiihikus on véga suur)
on pidevas omavahelises liikumises. Sellist aine osakeste liikumist
nimetatakse soojuslikuks liikumiseks.

Ideaalses gaasis liigub iga gaasimolekul sirgjooneliselt seni,
kuni ta porkub kokku naabermolekuli v8i gaasi piirava pinnaga.
Molekulide porked vastu gaasi piiravaid pindu pohjustavad rohu.
Molekulide lakkamatust soojuslikust litkumisest tingituna jaguneb
nende pdrgete arv ajaiihikus pinnale ning koos sellega ka rohk
iile pinna iihtlaselt (Pascali seadus).

Ulihoredas seisundis (p—-0 v6i v—o0) allub iga gaas ideaalse
gaasi mudelile. Sellisel juhul on molekulidevaheliste joudude
moju ja molekulide mo6tmed nende omavaheliste suurte kauguste
tottu kaduvvaikesed.

Ideaalse gaasi molekulaar-kineetilisest teooriast tuleneb, et
gaasi piiravatele pindadele mojuv rohk on vdrdne 2/3 molekuli
keskmise kineetilise energiaga ja molekulide arvuga mahuiihikus.
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Vastavalt sellele avaldub rohk

= 2, mw? 1-6
p= 5 no—, (1-6)
kus n — molekulide arv mahuihikus,
m — gaasimolekuli mass,
w? — gaasimolekuli keskmine ruutkiirus.

Viimases valemis olev suurus mw?/2 kujutab gaasimolekuli
keskmist kineetilist energiat.

Molekulide keskmine ruutkiirus avaldub iksikute gaasimole-
kulide kiiruste (w1, ws, w3, ...) kaudu valemiga

n

E n,w,>

= SR (1-7)

n
kus n, tdhistab molekulide arvu, mille kiirus on w,.

Avaldis (1-6) seob omavahel molekulaarsed suurused (mass
ja kiirus) gaasi poolt avaldatava réhu kui statistilise suurusega.

Valemit (1-6) nimetatakse ideaalsete gaaside molekulaar-ki-
neetilise teooria pohivorrandiks. See valem on poShimbotteliselt
rakendatav ka ideaalsest gaasist erinevatele ainetele (nii gaasi-
dele kui ka vedelikele). Sellisel juhul korrutatakse tdhendatud
avaldist teguriga z (kokkusurutavustegur). Viimane s6ltub aine
molekulide modtmetest ning molekulidevahelistest joududest.
Seetdttu soltub z omakorda nii keha temperatuurist kui ka eri-
mahust.

Teiseks ideaalse gaasi molekulaar-kineetilise teooria vorran-
diks, mis seob gaasimolekuli keskmise kineetilise energia tempe-
ratuuriga, on vorrand

2 mw:
- 5 =K. (1-8)

Valemis (1-8) esinev kordaja & méidrab vahekorra molekuli
keskmise kineetilise energia ja temperatuuri mddtiihiku vahel.
Suurust %2 nimetatakse Boltzmanni konstandiks, mille
arvvdirtus on 1,38-10-2 J/K. Boltzmanni konstandi arvvdirtus on
sama koikidele ideaalsetele gaasidele.

Toodud avaldisest selgub iihtlasi, et temperatuur nagu rohkki
on statistiline suurus. Temperatuuril 0 K molekuli keskmine ruut-

kiirus @2=0, s.t. absoluutsel nulltemperatuuril molekulide soo-
juslik liikumine lakkab. Jarelikult, aine molekulaar-kineetilise
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teooria pohjal on koige madalamaks voéimalikuks temperatuu-
riks 0 K.

Vorrandite (1-6) ja (1-8) kooslahendamisel ning molemate
poolte 1dbikorrutamisel gaasi mahuga V saame

pV=nViT. (1-9)

Mahus V olevate gaasimolekulide koguarv N=nV. Eelnevat
arvestades voime vérrandile (1-9) anda kuju

pV=NET. (1-10)

Vorrand (1-10) seob omavahel ideaalse gaasi termilised oleku-
parameetrid. Samast seosest nédhtub, et mistahes ideaalse gaasi
vordsed mahud sisaldavad samal rohul ja temperatuuril vordse
arvu molekule. Viimast tuntakse Avogadro seadusena.

Tédhistades gaasi moolmassi p (kg/kmool) ja tiheduse. @
(kg/m3), siis vastavalt Avogadro seadusele

(—:L=vu=konst. (1-11)

Korrutist vup=1V, (m?/kmool) nimetatakse gaasi moolmahuks.
Jarelikult on valemi (1-11) pohjal koikide ideaalsete gaaside
moolmahud vordsetel rohkudel ja temperatuuridel vordsed. Prak-
tikas leiab laialdast kasutamist gaaside moolmaht normaal-
tingimustel (réhul 760 mm Hg ja temperatuuril 0°C). Vii-
mase arvvadrtus Vy=22,4 m?/kmool.

Valemist (1-11) jidreldub wveel, et koikide ideaalsete gaaside
iihes moelis on vdrdne arv molekule. Viimast tuntakse Avo-
gadro arvuna ja ta tdhistatakse Ny=6,0228-10% 1/kmool. Vas-
tavalt sellele on molekulide arv mahuiihikus

Ny N
n=—V—;=-ﬁ_ (1-12)

1-6. Jouvidlja mdju rohu jaotusele ideaalses gaasis

Molekulide soojusliku liikumise tulemusena jaotub gaasi tihedus
termodiinaamilises tasakaalus olevas siisteemis 1ihtlaselt, kui
puudub jouvidljade mdju osakestele. Sellisel juhul on ka gaasi réhk
ja temperatuur lle kogu ruumi samad. Jouvidlja olemasolu aga
mojutab tiheduse ja rohu jaotust gaasis. Uheks niiteks jouvilja
moju kohta gaasi molekulidele on dhurdhu jaotumine Maa gravi-
tatsioonivdljas. Ohu molekulide soojusliku liikumise puudumisel
paikneksid viimased raskusjou mojul Ghukese kihina maapinnal.
Vastupidi, kui aga puuduks gravitatsioonivili, kanduksid &hu
molekulid soojuslikust liikumisest tingituna maailmaruumi. Ohu-
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rohu tegelik jaotus Maad idmbritsevas atmosfadris kujuneb mole-
kulide soojusliku liikumise ja nendele mdjuva gravitatsioonivélja
tagajarjel. Jargnevalt analiifisime Shurdhu jaotust maa gravitat-
sioonivéljas, vottes aluseks ideaalsete gaaside molekulaar-kineeti-
lise teooria vdrrandid.

Téhistades Ghu tiheduse korgusel x (maapinnal x=o0) g-ga,
saame rohu muutuse dp kdrguse dx ulatuses avaldada OShusamba
kaaluna samas kdrguse vahemikus:

dp=—qgdx, (1-13)

kus g tdhistab raskuskiirendust.

Miinusmérk valemis (1-13) tdhendab, et kdrguse x suurenemisel
rohk védheneb.

Kui gaasi molekuli mass on m ja molekulide arv mahuiihikus
n, siis tihedus p=mn. Ideaalse gaasi molekulaar-kineetilise
feooria pohjal rdhk (valem (1-9))

p=nkT. (1-14)

Jérelikult

Q=%1T£' (1-15)

Vastavalt gravitatsiooniseadusele Maa raskuskiirendus

R oy (1-16)
kus y -- gravitatsioonikonstani,

My, — Maa mass,
Ry — Maa raadius.

Arvestades seostega (1-15) ja (1-16), omandab vorrand (1-13)
peale moningaid teisendusi kuju

dp _ Mo dx )

T YR Rt (1-17)

Tahistades rohu kohas x¢=0, p==p, ja lugedes temperatuuri
konstantseks, saame peale vorrandi (1-17) integreerimist

p==po exp [— mf;R"( 1— Roli}?x )] (1-18)

Siinjuures go=7£'_179tihistab raskuskiirendust maapinnal.

Lihtsamal juhul, kui Maa raskuskiirendus lugeda sdltumatuks
korgusest x, avaldub réhu jaotus jargmiselt:

p==poeXP( —£ ) (1-19)
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Valemeid (1-18) ja (1-19) nimetatakse baromeetrilis-
teks vorranditeks. }

Avaldisest (1-19) selgub, et korguse x suurenemisel vaheneb
gaasi rohk eksponentsiaalseaduse jargi.

Kuna gaasi rohk on proportsionaalne molekulide arvuga mahu-
thikus (valem (1-14)), siis on valemitega (1-18) ja (1-19) {ihtlasi
méaédratud ka molekulide arvu muutus mahudihikus s6ltuvalt kor-
gusest. Valemi (1-19) pé&hjal

n=rg exp (——-%g—rx), (1-20)

kus no on molekulide arv kohas x=0.

Valem (1-20) kirjeldab gaasi molekulide arvu jaotumist gravi-
tatsioonivdljas. Seejuures viljendab liige mgx molekuli potent-
siaalset energiat korgusel x. Jarelikult on valemiga (1-20) mééra-
tud ka molekulide arv, mille potentsiaalue energia E=mgx. Kui
aga vaadeldav ideaalne gaas viia mingisugusesse teise jouvilja,
siis ilmselt gaasimolekulide arv, mis soojusliku tasakaalu olekus
omandavad energia E, avaldub

n=noexp(———k€f). (1-21)

Uldistatud valem (1-21) kannab Bollzmanni valemi nime.

Viimasest seosest nahtub iihtlasi, et sellisel juhul, kui moleku-
lide potentsiaalne energia kasvab aritmeetilises progressioonis,
muutub molekulide suhteline jaotus n/n, geomeetrilise progres-
siooni jargi. Temperatuuri suurenemine viib alati molekulide suh-
telise jaotuse iihtlustumisele.

1-7. Ideaalse gaasi termiline olekuvérrand

Termodiinaamilises tasakaalus oleva homogeense termodiinaami-
lise siisteemni olek on jouvidljade mdju puudumisel médratud kahe
meelevaldse olekuparameetriga. Sellise siisteemi koik iilejdanud
olekut iseloomustanud suurused on aga vaadeldavad funktsiooni-
dena nendest kahest soltumatust olekuparameetrist. Seega voime
ithe termilistest olekuparameetritest avaldada iilejddnud kahe
kaudu (néditeks rohu temperatuuri ja erimahu kaudu).

Termodiinaamilise keha termiliseks oleku- ehk karak-
tervorrandiks nimetatakse vdrrandit, mis seob omavahel
termodiinaamilises tasakaalus oleva siisteemi termilised oleku-
parameetrid. Uldjuhul on termodiinaamilise keha termiliseks ols-
kuvorrandiks seos

F(p,v, T)=0. (1-22)
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Kolmemootmelises koordinaadistikus p-uv-T méédrab termodii-
naamilise keha termiline olekuvdrrand nn. termodiinaamilise pinna.
Viimase kuju s8ltub vérrandi (1-22) iseloomust.

Ideaalsete gaaside termiline olekuvdrrand on tuletatav mole-
kulaar-kineetilise teooria pohivalemitest.

Vorrandist (1-10) ja valemist (1-12) jéreldub jirgmine seos
ithele kilomoolile gaasile

pV.=NkT. ) (1-23)
Tahistame pR=MNy&, siis
pV.=uRT. (1-24)

Vorrandit (1-24) nimetatakse D. Mendelejevi (1834—
! —1907) ehk ideaalse gaasi universaalseks termi-
liseks olekuvdrrandiks ja korrutist uR universaal-
seks gaasikonstandiks. Korrutise pR arvvddrtus on
! sama koikidele ideaalsetele gaasidele:

uR = Nok=6,0228-10%-1,38-10-22=8314 J/ (kmool-K) (1-25)

Arvestades universaalse gaasikonstandi vdirtusega, voime
vorrandile (1-24) anda ka kuju

\ pV,.=_8314T. (1-26)
| Jagades vorrandi (1-26) mdlemaid pooli moolmassiga g,
saame ideaalse gaasi termilise olekuvorrandi 1 kg-le gaasile
¥ puv=RT, (1-27)
ﬁm,z i .
h us
‘ R= %EJ/(kg-K). (1-28)

Valemit (1-27) nimetatakse Clapeyroni vorrandiks
ning selles esinevat suurust R gaasikonstandiks. Viimase
véartus erinevatele gaasidele on erinev ja ta on arvutatav vale-
' miga (1-28).

) Korrutades Clapeyroni vorrandi paremat ja vasakut poolt gaa-
simassiga M, saame ideaalsete gaaside termilise olekuvGrrandi,
mis on kehtiv M kg-le gaasile:

pV=MRT. (1-29)
Esitatud vorrandid (1-26), (1-27) ja (1-29) on kdik samavéar-
sed, erinedes ainult gaasikoguse poolest, mille kohta iiks vbi teine

vorrand on kehtiv.
Diferentseerides vorrandit (1-27), saame

pdv+-vdp=RdT. (1-30)

oo WA
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-} (1-31)

Viimane vdrrand on ideaalse gaasi termilise olekuvérrandi
diferentsiaalkujuks.

1-8. Ideaalsete gaaside segud

Soojustehnikas puututakse sagedasti kokku mitmesuguste gaaside
segudega (Bhk, polemisgaasid, gaaskiitus jne.) Gaasisegude ise-
loomustamiseks kasutatakse kahte liiki suurusi: 1) suurusi, mis
iseloomustavad gaasisegu iiksikuid komponente, 2) suurusi, mis
iseloomustavad gaasisegu tervikuna.

Olgu mahus V soojusliku tasakaalu olekus ideaalsete gaaside
segu. Tahistades iiksikute segus olevate gaasikomponentide mole-
kulide arvu Ny, Na, ... Ny, siis vérrandi (1-10) pohjal

Jérelikult gaasi rohk (kogurdhk)
p= AL kT4 ZepT+ 4 L2aT. (1-33)

Viimasest seosest selgub, et iga komponendi molekulid ide-
aalsete gaaside segus avaldavad rohku, mis ei soltu teiste mole-
kuligruppide poolt avaldatavast rdhust. See on tingitud ideaalse
gaasi molekulidevaheliste joudude puudumisest, mistotiu iga
iiksik gaasikomponent kditub séltumata teistest komponentidest.

Vorrandi (1-33) liikmed (N.&T/V, No2kT[V, ...) viljendavad
rohku, nn. komponendi osa- ehk partsiaalrdohku,
mida omaks antud gaasikomponent segu temperatuuril, kui ta
hoivaks gaasisegu mahu. Tahistades iksikute gaasikomponentide
partsiaalrohud vastavalt py= (N&T/V), pa=(N:kT[V),..., saame

7
p=pi+pet...+pn= Z'Pi- (1-34)
=1
Jérelikult, iiksikute gaasikomponentide partsiaalrohkude
summa vordub gaasisegu kogurohuga (Daltoni seadus).
Gaasisegu koostise iseloomustamiseks kasutatakse gaasikom-
ponentide osamassi ja osamahu mdoistet. Gaasisegus oleva mingi
gaasikomponendi suhteline osamass

M,
my==, (1-35)
kus M, — segus oleva gaasikomponendi mass (osamass),
M — segu kogumass.



llmselt
M=M+Mot.. +Mu= D M, (1-36)
=1
ja gaasisegu homponentide suhteliste osamasside summa
mydan+ ... o= 2’711: 1. (1-37)
t==1
Gaasisegu homponend: suhteline osamaht
re=-x, (1-38)
kus V, — segus oleva iihsiku gaasikomponendi taandatud maht
(osamaht) (gaasikomponendi maht segu temperatuuril
ja rohul),
V — gaasisegu kogumaht.
Gaasisegu kogumaht
V=Vt Vot ... + Vo= D2 V, (1-39)
1=1
ja
ri+ro+ ...-l-rn=27 r=1. (1-40)
=1

Gaasisegu komponentide suhteliste osamasside ja suhteliste
osamahtude vahel kehtib seos:

M, eV o

ml__-ﬁ=v=—z—r,. (1-41)

Kuna vordsetel tingimustel gaaside moolmahud on vordsed,
siis otsesell jareldub, et

v, M, ;

n=gr=t, (1-42)
kus M, ja M tihistavad vastavalt gaasikomponend: ja gaasisegu
moolkoguseid.

Arvestades sellega, et M,= (M,/p,) ja M= (M/p), saame

y=m, £ . -43

ry=m o (1-43)
24
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Valemite (1-41) ja (1-43) pohjal

4] vV
m,=-=t = Vo =T ——“u’ .

Seosest (1-44) jareldub, et

He
n

Q1
Q.

(1-44)

(1-45)

Kuna ideaalsete gaaside segus olevad iiksikud gaasikomponen-
did kdituvad teineteisest soltumatult, siis on ideaalsete gaaside ter-
muline olekuvdrrand kehtiv nii gaasi segule tervikuna kui ka iihsi-
kutele segu komponentidele

Seetdttu (valem (1-28))

2 _ R
M. TR
m1=—§l— Iy

Gaasisegu gaasikonstandi

(1-46)

(1-47)

arvutamiseks avaldame valemist

(1-47) gaasikomponendi suhtelise osamahu:

I‘1=m1 T .

Valem: (1-40) pohjal

2 m,R,

n
o=

=1

=1,

millest gaasisegu gaasikonstant

n n
R= D m,R,=8314 2{’:— =
1=1

1==1

Gaasisegu nédiv moolmass:

8314 _ 8314 _ 1

p= _—R— — n - n
m.R, ; _rlll
2 T

1= =1

(1-48)

(1-49)

st __ ! (1.50)
Erzua %

=1 =1

= 2 r=8314 3 & . (1-51)
=1

1=1
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Vastavalt valemile (1-37) jdreldub avaldisest (1-41), et

P
n 2 Q.71

_ i=1 ___ .
I=Z:ml-_— . =1, (1-52)
ning gaasisegu tihedus
- 1 .
N T — (159
f==1 m,

1=1 Q.

Ideaalsete gaaside termiline olekuvdrrand gaasisegule avaldub
valemiga (1-27) ja (1-29). Seejuures tuleb kdik avaldistes esinevad
suurused anda gaasi segu kohta. Rakendatuna segu iiksikule kom-
ponendile, avaldub Clapeyroni vorrand jargmiselt:

p.V=MR.,T (1-54)
voi | kg segus oleva gaasikomponendi kohta

p.o=R,T. (1-55)

Samuti

pVi=M.R,T (1-56)
voi

pvi=R,T, (1-57)

kus v, tdhistab gaasikomponendi erimahtu segu rohul ja tempera-
tuuril.

Valemite (1-55) ja (1-57) vordlusest jargneb, et

pav=pu.. : (1-58)

Viimasest avaldisest tulenevad omakorda jairgmised seosed segu
komponendi partsiaalrohu arvutamiseks

pi=p VT =pr,=pm, —L% =pm, % ; (1-59)
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1-9. Reaalsete gaaside pGhiomadused

Looduses esinevate gaaside, nn. reaalsete gaaside omadused eri-
nevad eespool késitletud ideaalsete gaaside mudelist tulenevatest
omadustest. Vorrand pv=RT saadi eeldusel, et gaasimolekulide
vahel puuduvad vastastikused joud ning molekulide maht vorrel-
des gaasi enese mahuga on tiihiselt vdike. Seetottu ldhenevad reaal-
sete gaaside omadused ideaalsete gaaside omadustele kiillalt hésti
suhteliselt madalatel rohkudel (kuni 1-—3 MPa) ja korgetel tem-
peratuuridel. Reaalne gaas allub Clapeyroni vorrandile absoluut-
selt ainult siis, kui p — 0. Seega ei vdljenda vérrand pv=RT iild-
juhul reaalsete ainete omadusi 6igesti.

Igasugune aine, soliuvalt tema olekuparameetritest, voib esineda
kas gaasilises (aur), vedelas voi tahkes olekus ja parameetrite
muutumisel iile minna {ihest agregaatolekust teise. Samuti on voi-
malik aine esinemine mitmes faasis korraga. Allpool késitleme seo-
seid ainult gaasilise ja vedela faasi vahel. Uldisemal kujul
kisitie.akse seda kilsimust V peatiikis.

K Joonis 1-1. Reaalse gaasi
° pur-diagramm.

‘ T,

& ™

pt

Reaalsete gaaside itheks pohiomaduseks on asjaolu, et neid on
alati voimalik teatud tingimustel kondenseerida (veeldada). See
vbimalus aga ei jargne vorrandist po=RT. Reaalsete gaaside oma-
duste selgitamiseks jidlgime joonisel 1-1 esitatud reaalse gaasi
oleku muutust puv-diagrammil. Reaalse gaasi piisivtemperatuuri-
lisel (isotermilisel) komprimeerimisel temperatuuril T, suureneb
rohk seni, kuni erimaht saavutab védartuse v”; (punkt /). Edasisel
mahu vihenemisel jddb rohk piisima seni, kuni saavutatakse eri-
maht v’y (punkt /”), millest alates aga jarsult suureneb. Horison-
taalne joon /”—1’ vdljendab reaalse gaasi kondenseerumist. Punk-
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Tabel 1-1  Moningate ainete kriitilised olekuparameetrid

Kriitilised olekuparameetrid

. . Keemiline
Aine nimetu

ine nimetus valem t °C pr. MPa vp-103m3/kg
1 2 3 4 5
Argoon Ar ~—122,0 4,864 1,88
Heeltum He —267,9 0,229 14,43
Ksenoon Xe 16,6 5,897 0,866
Broom Br; 302,0 10,335 0,847
Kloor Cle 144,0 7,711 1,74
Vesinik Ha -—£349,9 1,297 32,20
Limmastik N2 —147,1 3,394 3,21
Hapnik O, --116,8 5,036 2,44
Siisinikmonooksiid CcO ~-139,0 3,546 3,21
Kloorvesinik HCl 51,4 8,268 4,38
Siisinikdioksiid CO; 31,04 7,381 2,14
Viivelgaas SO, 157,2 7,873 1,92
Vesi H,0 374,15 22,129 3,26
Ammoniaak NH: 132,4 11,652 4,25
Atsetiileen CoH, 3€6,0 6,282 4,54
Metaan CH. — 825 4,641 6,17
Etiileen CaoHy 9,7 5,147 4,02
Etaan CaHs 32,1 4,947 4,76
Benseen CeHe 288,56 4,853 3,32
Metdiilpiiritus CH.O 240,0 7,974 3,67
Eludlpritus C:HsO 243,1 6,394 X

tist 1” paremal on aine gaasilises faasis, punktide 17—’ vahel
samaaegselt nii gaasilises kui ka vedelas olekus, ning punktist 1’
vasakul esineb ainult vedelikuna. Korrates kirjeldatud isotermilist
reaalse gaasi komprimeerimist teistel temperatuuride! kuni teagud
temperatuurini T, (T1<T2< ... <T:), nieme analoogilist ol#*
korda. Punkte I’, 2/, 3, ... iihendavat pidevat joont (2—K) nime-
tatakse alumiseks ja punkte 77, 27, 8”7, ... iihendavat joont
(b—K) filemiseks piirkdveraks. Piirkoverate iihine punkt
K kannab aine kriitilise punkti ning teda ldbiv isoterm-
joon kriitilise isotermi nime. Jooniselt ndhtub, et reaalseid
gaase on voimalik kirjeldatud viisil isotermiliselt kondenseerida
ainult siis, kui nende komprimeerimisel temperatuur on madalam
kriitilisest temperatuurist. Reaalse gaasi isotermilisel komprimeeri-
misel temperatuuridel T>7, aga pole neid voimalik veeldada
(pv-diagrammil puudub isotermidel horisontaalne osa). Isoterm-
joonte jarsk tous alates punktidest 1/, 2/, &', ... vasakule on tingi-
tud vedelike viikesest kokkusurutavusest.

Aine olekut kriitilises punktis iseloomustatakse kriitiliste
olekuparameetritega. Tahistame kriitilised termilised ole-
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kuparameetrid vastavalt ps, vr (v0i gr) ja Tr. Teades antud aine
kriitilisi termilisi olekuparameetreid, on voimalik otsustada tema
kondenseerimistingimuste iile.
, Mbningate ainete kriitilised olekuparameetrid on toodud tabe-
is 1-1.

Kriitiline isoterm omab punktis K kdanupunkti ning seda labiv
puutuja on horisontaalne. Seetottu kriitilises punktis

(55),=0
(&), =0

Esimene vorrand on kriitilise isotermi horisontaalse puutuja
vorrandiks ning teine vorrand kddnupunkti vorrandiks punktis K.
Vorrandeid (1-60) nimetatakse kriitilise punkti vorranditeks.

Mida korgem on gaas: temperatuur kriitilisest temperatuurist,
seda rohkem sarnanevad isotermjooned pv-diagrammil ideaalse
gaasi isotermjoontega.

(1-60)

1-10. Reaalsete gaaside zp-diagramm

Reaalsete gaaside iseloomustamiseks on sobiv kasutada ko kku-
surutavustegurit

po
z= % - (1-61)

Tegur z viljendab {ihtlasi antud gaasi omaduste korvalekaldu-
mist ideaalsest gaasist.

ldeaalsele gaasile, sdltumata tema olekust, z=1.

Suurlis z on funktsioon réhust ja temperatuurist. Kokkusuruta-
vusteguri vddrtused esitatakse tavaliselt kas tabelite v6i graafi-
kutena. Viimasel juhul kasutatakse enamasti zp-koordinaadistikku,
kuhu kantakse T=konst. jooned. Reaalse gaasi iildistatud zp-dia-
gramm on esitatud joonisel 1-2. Ndeme, et reaalse gaasi korvale-
kaldumine ideaalse gaasi omadustest on kdige ulatuslikum just
kriitilise punkti K fimbruses.

Temperatuuridel T<Tg on isotermjoontel zp-diagrammil miini-
mum. Seejuures miinimumpunktile vastav rohk temperatuuri tous-
misel algul suureneb, hiljem vdheneb. Kirjeldatud isotermjoonte
miinimumpunkte ((9z/0p)r=0) nimetatakse Boylei punkti-
deks ning neid ithendavat joont Boyle’i jooneks. Tempera-
tuuri, mille juures isotermjoone miinimumpunkt asub =z-teljel
(p=0), kannab Boyle'i temperatuuri nime (tdhistame Tg).
Boyle’i temperatuuri maaramise tingimuseks on, et kohas p=0
tuletis (0z/0p)r=0. Piirkonnas T>=Tp puudub isotermjoontel
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Joonis 1-2. Reaalse
gaasi zp-diagranun.

zf

3 T T<TdTy

Joonis 1-3. Aine molekulidevahe-
lise potentsiaalse energia
soltuvus molekulidevahelisest
kaugusest.

Touhggiud

miinimumpunkt ning nad kujutavad {6usvaid koveraid. Selles piir-
konnas on tegur z>1 ning samal rdhul ja temperatuuril oleva
reaalse gaasi tihedus on alati viiksem ideaalse gaasi tihedusest.
Reaalsete gaaside korvalekaldumine ideaalse gaasi omadustest
on tingitud reaalse gaasi molekulidevahelistest joududest ja mole-
kulide I6plikust mahust.
Molekulidevahelise potentsiaalse energia E soltuvuse iseloom

-molekulide vahekaugustest 4 on kujutatud joonisel 1-3 tdisjoonena.

Madalatel rohkudel (molekulide vahekaugused on suured) on
molekulidevahelised tombejoud véiksed ning molekulide maht vor-
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reldes gaasi mahuga on samuli viike. Selline gaas; ’

esimeses ldhenduses ideaalse gaasi olekule. Selle%t ii}le?:\lz\a}‘{a;;claulf
vad reaalsed gaasid madalatel rShkudel (zp-diagrammil ala
P=0 {mbruses) kiillalt histi ideaalse gaasi oleku vorrandile
pv=RT. Molekulidevaheliste kauguste vihenemisel
kasvab ja molekulidevahelised tdmbejdud suurenevad
tini m joonisel 1-3). Selles olekupiirkonnas iiletab ideaalse gaasi
maht reaalse gaasi mahu. zp-diagrammil vastab see ala piirkonnale
z==] kuni Boyle'i punktini. Molekulide edasisel fiksteisele 13hene-
misel hakkavad iilekaalu omandama tSukejdud (punktis n on t6m-
be_Joud vordsed toukejoududega), takistades mahu edasist vahene-
mist. Molekulide vahekauguste piirkonnas kA<, suurenevad touke-
joud h vahenemisel vdga jarsult. Seetdttu lihenevad isotermjooned
2p-diagrammil Boyle’i punktist paremal uuesti ideaalse gaasi iso-

termile (2=1) ning pérast viimasega 15ikumist on reaalse gaasi
maht juba ideaalse gaasi mahust suurem.

gaasi rohk
(kuni punk-

1-11. Van der Waalsi vorrand

Reaalsete gaaside termiliste olekuparameetrite omavaheliseks sidu-
miseks on erinevatel aegadel teadlaste poolt soovitatud viga mit-
mesuguse kujuga vorrandeid, nn. reaalsete gaaside termilisi oleku-
vorrandeid. Praegu on tuntud ligikaudu 200 sellist vorrandit. Uheks
klassikaliseks reaalsete gaaside termiliseks olekuvorrandiks on
1873. a. J. D. van der Waalsi poolt esitatud vdrrand. Vaatamata
van der Waalsi vorrandi lihtsale kujule, kirjeldab ta kvalitatiivselt
kiillaltki hasti reaalsete gaaside iildomadusi.

Van der Waalsi vorrandi tuletamise aluseks on molekulidevahe-
liste joudude lihtsustatud skeem (punktiirjoon ¢-d-a joonisel 1-3).
Toodud skeem vGimaldab vaadelda tombe- ja toukejoudude mdju
teineteisest soltumatutena. Toukejoudude soltumatust molekulide
vahekaugustest (joon a-d) véljendab vahe v-vg==0b, kus v tadhistab
slisteemi kogu mahtu (erimaht) ja konstant b minimaalset mahtu,
mille siisteem vOib saavutada lopmata suurel rohul. Konstant &
soltub aine omadustest.

Molekulidevahelisi tombejoude (joon d-c) arvestatakse rohu
vdhenemise teel suuruse Ap=p’-p vorra. Siinjuures on p gaasi
piirdepindadele mdjuv rohk ning p’ sama suurus juhul, kui puu-
duks molekulidevaheline tombejoud. Rohkude vahe Ap kujutab
gaasi siserdhku. Esimeses ldhenduses vdib siser6hu lugeda proport-
sionaalseks tiheduse ruuduga*, s.t. Ap~ (a/v?), kus a l&histab
ainest sbltuvat tegurit. Eelneva pdhjal saame, et

(p+Ap) ves=RT (1-62)

* On eeldatud, et molekulidevaheline tombejoud on proporisionaalne nende
masside horrutisega ja pdordvordeline .molekulide vahelise kauguse ruuduga.
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(p+ =) (e—b)=RT. (1-63)

Viimane vorrand ongi van der Waalsi vdrrandiks.

Peale mdningaid teisendusi vo6ib vorrandile (1-63) anda kuju

o3~ (b+ 5’;)5) o:+-;j—a~”—[f=o. (1-64)

Joonis 1-4. Van der Waalsi vor-
randi lahendite kujutamine
pu-tasapimnal.

Van der Waalsi vorrand on erimahu suhtes kuupvdrrandiks.
Erinevatel temperatuurivdartustel on vorrandil (1-64) erineva
kujuga lahendid. Vorrandi (1-64) graafiline kuju mitmetel tempe-
ratuuridel on toodud pov-diagrammina joonisel 1-4. Madalatel tem-
peratuuridel omab vérrand kolm reaalset lahendit, mis véljenduvad
pu-tasapinnal laineliste joontena I, 2, 8. Temperatuuri suurenedes
(Ti1<Ty<T3< ...) laine ekstreemumpunktide A’A”, B’B”, ... ver-
tikaalsuunalised vahekaugused vahenevad (A’A”>B’B”> ...).
Alates teatud temperatuurist kdik kolm lahendit vordsustuvad ning
joone lainelise osa miinimum- ja maksimumpunkt {ihinevad (punkl
K), moodustades isotermjoone T\ kddanupunkti. Punkt K vastab
aine kriitilisele olekule ning ta fahuldab kriitilise piinkti vBrran-

deid (1-60). Jarelikult on punkti K 1ibiv isoterm kriitiliseks iso-,

termiks.
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Kriitilisest temperatuurist korgematel temperatuuridel on van
der Waalsi vbrrandil iiks reaal- ja kaks kompleksarvulist lahendit.
Piirkonnas To<T,<Ts< ...on isotermid pu-tasapinnal sujuvalt
muutuvateks koverateks, mille kuju temperatuuri tousmisel {iha
rohkem ldheneb ideaalse gaasi isotermidele.

Temperatuuri piirkonnas T< Ty ei vdljenda van der Waalsi vor-
rand otseselt aine iileminekut {thest faasist teise. Selle iilemineku
kirjeldamiseks asendatakse isotermjooned lainelises osas isobaar-
joontega selliselt, et oleks tdidetud tingimus

f {p—ps)dv=o. (1-65)

Siinjuures tdhistab p; rohku (kiillastusrohk), mis vastab iso-
baarjoontele /’-17, 2-2”, ... Selliselt saadud punkte I’, 2, &,
tihendav joon moodustab alumise piirkovera ning punkte 1”, 27, 3”

. iithendav joon iilemise piirkovera.

Joonte osad 17-A” ja 1”7-A”, kus rohk on kas madalam voi kor-
gem kiillastusrohust p,, viljendavad vastavalt iilekuumendatud
vedeliku ja iilekiillastunud auru olekut. Need aine olekud ei ole
piisivad ega vasta stabiilsele faasidevahelisele termodiinaamilisele
tasakaalule.

Lahtudes kriitilise punkti vorranditest, on voimalik saada seo-
sed aine kriitiliste termilisie olekuparameetrite ja van der Waalsi
vorrandi konstantide a ja b vahel. Selieks avaldame vorrandi (1-63)
kujul:

p= L (1-66)

Diferentseerides avaldist (1-66) erimahu jirgi piisival tempera-
tuuril ja arvestades kriitilise punkti tingimustega, saame

op\ _ __ _RT ______
(79?)1 (w=b)* +2 =0 .
ap RT a (1-e7)
(5%)r=21Ts —65=0
Vorrandisiisteemi (1-67) lahendiks on-
vr=3b l
2]
Pr= s (1-68)
8 a
Th==7 3% ]
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a

L

Py

}w‘%‘““ "'?“;-03 3

e

ESy

samuti

a_i (RTh)"

Y Pr

o 1AL, (1-69)
& P

1-12. Beattie’i-Bridgemani vorrand

Van der Waalsi vorrand kirjeldab kvalitatiivselt kiillalt hiésti
reaalsete gaaside omadusi, kuid kvantitatiivsed tulemused erine-
vad tunduvalt katsetega saadud andmetest. Viimane asjaolu kitsen-
dab van der Waalsi vorrandi kasutamise piirkonda.

Reaalsete gaaside omaduste kirjeldamisel v&ib saada suuremat
tdpsust, kui van der Waalsi vorrandi asemel, mis sisaldab kahte
konstanti (vdlja arvatud gaasikonstant), kasutada suurema kons-
tantide arvuga vOrrandeid. Konstantide arvu suurendamine véimal-
dab paremini arvestada aine molekulidevaheliste potentsiaalsete
joudude mdju ning seega tapsemini kirjeldada soltuvust E=E(h)
(vt. joonis 1-3) ja loobuda lihtsustustest, mida kasutati van der
Waalsi vérrandi tuletamisel. Uheks selliseks tuntumaks vorrandiks
on Beattie'i-Bridgemani vorrand. See sisaldab viit ainet iseloomus-
tavat konstanti. Vorrand omab kuju:

= g =1+ 51— ) (1) -2 (1-5). ao

Vorrand (1-70) annab katseandmetega hésti kokkulangevaid
tulemusi kriitilisest r6hust vaiksematel rohkudel.

Teoreetiliselt pohjendatumaks reaalsete gaaside termilise oleku
vorrandiks on vorrand, mis annab teguri = funktsioonina gaasi tihe-
dusest astmete reana*:

n

z=1— 2 7 i (1-71)
Vorrandis esinevaid suurusi a4, ap, ... nimetatakse viriaal-
teguriteks.

Vorrandist (1-71) selgub, et erimahu 16pmata suurel vdartusel
=1 (koik reaalsed gaasid alluvad iilihdredas seisundis ideaalse
gaasi termilisele olekuvorrandile). Viriaaltegurite arv valitakse
lahtudes soovitavast tdpsusest.
Viriaaltegurid soltuvad ainult temperatuurist ning neid saab
tdpselt arvutada, kui on teada antud aine jaoks soltuvus E=E (k).

* Vorrandit (1-71) tuntakse ka Mayer-Bogoljubovi vorrandina.



Kuna funktsiooni E=E(#) analiiiitiline m&4ramine on viga kee-
rukas, siis leitakse viriaaltegurid sageli empiiriliselt. Sellisel juhul
ei viljendata tegureid ay, s, . .. mitte molekulidevaheliste energee-
tiliste seostega, vaid médratakse otseselt katseandmetest. Olgugi,
et niimoodi saadud viriaaltegurid omavad empiirilist iseloomu, on
nende madramise aluseks siiski teoreetiliselt pohjendatud termi-
line olekuvorrand (1-71).

Van der Waalsi vorrand on vorrandi (1-71) erijuhuks. Piirdu-
des ainult {ihe viriaalteguriga, saame

1 .
2= -"T ;v 1

On voimalik niidata, et a,= —2b+ 2% . Sellisel juhul

== <1+—%)—7%;.

z'
v—b

Kitllalt viikestel tihedustel 1+ 2~
sest jareldubki, et

(p+_7‘7_,) (p—b)=RT.

ning viimasest avaldi-

1-13. Reaalsete gaaside dimensioonita termiline olekuvdrrand

Reaalsete gaaside termilised olekuvorrandid sisaldavad kas suure-
mal v6i vdhemal arvul ainest soltuvaid tegureid. Van der Waalsi
vorrandis on mainitud konstantideks a ja b. Kui featud ainete
grupp allub mingile termilisele olekuvdrrandile (néditeks van der
Waalsi vorrandile), siis on vdimalik esitada ta dimensioonita kujus
selliselt, et talle alluksid kdik vaadeldava grupi ained ihtselt.
See voimaldab termilisest olekuvdrrandist elimineerida ainet ise-
loomustavad konstandid.

Kuna iga aine omab ainult talle iseloomulikke kriitilisi termi-
lisi olekuparameetreid, siis on otstarbekas kasutada dimensioonita
termilisi olekuparameetreid kujus:

dimensioonita rohk — nn= (p/pz);

dimensioonita maht — ¢ — (v/vz),

dimensiconita temperatuur — v= (T/T%).

Kui oletada, et vaadeldav ainete grupp allub van der Waalsi

vorrandile, siis valemite (1-68) pohjal voime kirjutada: p:——.)l—7><

X—[)%-n, v=3bgp ja TZ%—R% 1. Asetades need suurused vdrran-
disse (1-63), saame
= — .
(NTF>(3¢——1)—81‘. (1-72)
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Vorrand (1-72) ongi van der Waalsi termilise olekuvorrandi
dimensioonita kujuks ning talle alluvad iihtselt koik reaalsed gaa-
sid (muidugi siis, kui reaalne gaas iildse allub van der Waalsi
vorrandile).

Aine dimensioonita olekuvdrrandite olemasolu vbimaldab for-
muleerida ainete vastavate olekute seaduse: kui kaks
vOli enam iiheselt dimensioonita termilisele olekuvdrrandile alluvat
ainet omavad kolmest kaks vordset dimensioonita termilist oleku-
parameetrit, siis on neil ainetel vordne ka kolmas dimensioonita
termiline olekuparameeter.

Ainete vastavate olekute seaduse pdhjal saame omakorda for-
muleerida ainete termodiinaamilise sarnasuse mobiste. Term o-
diinaamiliselt sarnasteks aineteks nimetatakse sel-
liseid aineid, mis alluvad vastavate olekute seadusele ning koos
sellega ka iihele ja samale dimensioonita termilisele olekuvorran-
dile. Ténu ainete termodiinaamilisele sarnasusele on iihe teadaoleva
aine omaduste kaudu voimalik méidrata teise aine omadusi. Néiteks
termodiinaamiliselt sarnaste ainete omadused on viljendatavad
iihtsete kdveratena koordinaadistikus a=mn{¢.1}"*, olgugi et see-
juures soltuvus p=p (v, T) on iga antud grupis oleva aine jaoks
erinev.

1-14. Termodiinaamiline protsess

Termodiinaamilist siisteemi mojutava viliskeskkonna parameetrite
muutumisel muutub ka siisteemi olek ning siisteemi olekut iseloo-
mustavad sisemised olekuparameetrid, mis erinevatel ajamomenti-
del omandavad erinevaid véirtusi. Termodiinaamiliseks
protsessiks nimetataksegi termodiinaamilises siisteemis toi-
muvaid jarjestikulisi olekumuutusi.

Olenevalt termodiinaamilise siisteemi omadustest ja vialiskesk-
konna parameetritest voib viliskeskkond siisteemi mojutada viga
mitmeti. Vastavalt sellele v6ib termodiinaamilise siisteemi i{ilemi-
nek ithest olekust teise toimuda samuti viga mitmesuguste termo-
diinaamiliste protsessidena. Néiiteks, olgu meil vaja viia termodii-
naamiline siisteemn olekust 7 (rohuga p; ja erimahuga vs) olekusse
2 (rohuga p; ja erimahuga vs). Vaatleme kahte voimalust. Esime-
sel juhul viime termodiinaamilise siisteemi piisivtemperatuuriliselt
{(isotermiliselt) mahuni v ning hiljem piisivmahuliselt (isohoori-
liselt) olekusse 2. Teisel juhul voime termodiinaamilise siisteemi
viia adiabaatiliselt (véliskeskkonnast soojuslikult isoleeritud olu-
korras) mingisse vahepealsesse olekusse ning sealt edasi piisiv-
rohuliselt (isobaariliselt) 16ppolekusse 2.

* Praktikas kasutatakse funkisiooni m=s(¢, 1) asemel enamasti séltuvust
z=z(%, §).
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p
_T=horst a
2

{ Adapaat - v=xonst
! 2 ’
: L - xoRst b

v v
Joonis 1-5. Termodiinaamiliste Joonis 1-6. Ringprotsessi
protsesside kujutamine pv-dia- kujutamine pv-diagrammil.

grammil,

Termodiinaamilise protsessi kidiku viljendatakse tavaliselt
mingite olekuparameetrite seosena, mis antakse kas analiiitiliselt
v6i graafiliselt. Kui kirjeldatud termodiinaamilisi protsesse val-
jendada réhu ja erimahu vahelise seosena p=p(v), saame neid
graafiliselt kujutada puv-koordinaadistikus, nagu see on néidatud
joonisel 1-5.

Termodiinaamilist protsessi, mille kdigus igal ajamomendil on
tagatud termodiinaamilisele tasakaalule viga ldhedane olek, nime-
latakse kvaasistaatiliseks protsessiks. Termodiinaa-
miline protsess on seda ldhedasem ahsoluutselt tasakaalus olevale
protsessile, mida aeglasemalt toimub termodiinaamilise siisteemi
oleku muutus. Ilmselt on 16pmata aeglaselt toimuvate protsesside
puhul (piiriline juhus) kogu protsessi jooksul taguatud termodii-
naamiline tasakaal. Termodiinaamilise protsessi hvaasistaatilisuse
tingimuseks on see, et siisteem: mingi meelevaldse parameetri
muutus ajas oleks tunduvalt vidiksem =amu parameetri muutusc
heskmisest kiirusest sfisteemi relaksatsioonil. Téhistades vaadel-
dava parameetri a-ga ja relaksatsiooni aja 7,-ga. siis hvaasistaati-
listes protsessides

da Aa
d_T << k]

Tr
hus Aa tdhistab parameetri @ muutust siisteemi relaksatsiooni val-
tel.

Termodiinaamiliste protsesside hulgas omavad erilist kohta
ringprotsessid. Ringprotisessiks nimetatakse sellist ter-
modiinaamilist protsessi, mille kdtgus termodiinaamiline siisteem,
ldbides jarjestikku mitmed olekud, suundub tagasi ldhteolekusse.
Ringprotsessid on kujutatavad olekudiagrammidel kinniste kom-
tuuridena (v.t. kontuur 7a2b/l joonisel 1-6).

(1-73)
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1-15. Oleku- ja protsessifunktsioonid

Olekufunktsioonideks nimetatakse selliseid suurusi, mis ei
s6ltu termodiinaamilisest protsessist, vaid on maéératud ainult
siisteemi olekuga. Protsessifunktsioonideks on aga suu-
rused, mis s6liuvad termodiinaamilise protsessi kdigust, s.t. soltu-
vad sellest, kuidas termodiinaamiline siisteemn 1&heb algolekust
1oppolekusse.

Valime termodiinaamilist protsessi iseloomustavateks soliuma-
tuteks parameetriteks x ja y. Iseloomustagu siisteemi algolekut
olek I==(xy, y;). Viime termodiinaamilise siisteemi mitmete erine-
vate termodiinaamiliste protsesside vahendusel iihte ja samasse
1oppolekusse 2== (x2, y»). Kujutagu neid erinevaid termodiinaami-
lisi protsesse joonisel 1-7 jooned Ia2, 162, 1c2 jne.

Joonis 1-7. Oleku- ja prot-
sessifunktsioonide moistet sel-
gitav diagramm.
X
Olekufunktsiooni korral peab olema tdidetud tingimus
2 (2) 2)
(@) [y()de=(b) [ y(x)dx=(c) [ y(x)dx=..., (1-74)
() 1) a
protsessifunktsiooni puhul aga
(2) ) )
(@) [ y(xydes(b) [ y(x)dest (o) [ y(x)des=....  (1-75)
(1) (1) )

Protsessifunktsiooni niiteks voib olla protsessijoone ja x-telje
vaheline pindala, kus (JA7a2BA>[JA162BA>TA1c2BA.

Olgu parameetritest x ja y sdltuvaks suuruseks P(x, y). See-
juures P(x, y) vdib olla nii oleku- kui protsessifunktsioon. Oleku-
ja protsessifunkisioonide pohiomaduse selgitamiseks vaatleme
funktsiooni P(x, y) diferentsiaali: '

dP(x, y) =X (x, y)dx+ Y (x, y)dy. (1-76)
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Olekufunktsiooni korral vastavalt seosele (1-74):

2 (2)

(@) [ X (x,y)dx+7Y(x y)dy=(b) [ X(x, g)de+Y (x, y)dy (1-77)
n a)

chk
@ 55

(@) [ X(x, y)dx+Y(x, y)dy+ (b) [ X (%, y)de+Y (x, y)dy=
[¢4] (2

_—_DfX(x, y)dx+Y(x, y)dy=0.1 (1-78)

Kuna Greeni valemi pohjal

f X(x, y)dx+Y (x, y)dy=

= [[[5524 - D dxay, (1-79)

siis jareldub viimasest avaldisest, et P(x,y) on olekufunktsioon
ainult jadrgmise tingimuse korral:

OX{x,y) _ o¥V(x, N .
9y ox - (1-80)

Tingimus (1-80) tdhendab =eda, et olekufunktsiooni korral joon-
integraal P(x,y)-st soltub ainult tema alg- ja 16ppvaartusest (ter-
modiinaamilise siisteemi alg- ja 1dppolekust) ning dP (x, y) on téis-
diferentsiaal:

dP (x, y) =2EED gy ‘”""’“ dy. (1-81)
Avaldiste (1-76) ja (1-81) vordlemisest jdreldub, et
9P (x.
X(x,y) =[] (1-82)
ja
AP (x,
Y(x, y) = [-T‘;‘L’] . (1-83)

Meie poolt termodiinaamilise siisteemi iseloomustamiseks kasu-
talud suurustest on olekufunktsioonideks koik termilised oleku-
parameetrid (erimaht, rohk ja temperatuur).

1 Siin ja edaspidi tihistab siimbol g' ringintegraali.
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Kui funktsioon P(x,y) ei oma tdisdiferentsiaali, siis voib alati
leida sellise integreerimiskordaja p(x, y), millega suurusi X (x, y)
ja Y{(x,y) horrutades P(x, y) muutub tdisdiferentsiaaliks ning tai-
dab tingimust:

5 (5 ) X (5 9) = 1 (5 9) Y (5.9). (1-84)

1-16. Termodiinaamilise keha termiliste olekuparameetrite osa-
tuletised

Termodiinaamilise keha kolmest termilisest olekuparameetrist
sOltumatute suurustena voivad esineda kaks meelevaldset paari.
Vastavalt sellele voime seose (1-81) pdhjal kirjutada:

mpler, dom (%) a7 4 ()
v=v(T,p): dv= (%%),, dT + (%%)po (1-85)

T—=T(p.v); dT= (g—z)v dp+(—g-§)pdu

Valemites (1-85) esinevast kuuest osatuletisest on kolmel ise-
seisev tdhendus. Ulejddnud kolm on nende p6ordvaidrtused. Ise-
seisvas tdhenduses vaadeldakse tavaliselt osatuletisi (0v/0T),,
(0v/0p)r ja (9p/dT).. Neid nimetatakse ‘termiliste olekuparameet-
rite pohiosatuletisteks. Pohiosatuletiste vahe!l kehtib kindel mate-
maatiline seos, s. t. kui kaks on teada, siis kolmas on nende kaudu
maéaratav.

Kui termodiinaamilise siisteemi rohk jaab iilejddnud parameet-
rite muutumisel konstantseks, siis (1-85) esimesest vérrandist
jéreldub, et

(S5 )+ (55), (%), =0 (1-86)

ehk

(), =~ o) (1-87)
T (e .

Termodiinaamilise keha termiliste olekuparameetrite pdhiosa-
tuletised omavad kindlaid fiilisikalisi tdhendusi. Niiteks osatule-
tis (0v/0T), iseloomustab termodiinaamilise keha erimahu muu-
tumist temperatuuri muutumisel konstantsel réhul.
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Kasutatakse jdrgmisi termodiinaamilise keha rdéhu ja mahu
muutust iseloomustavaid tegureid, nn. termilisi tegureid:
1) isobaariline paisumistegur

(%), 1

2) isotermiline paisumistegur

dr
w= (5 ) : (1-89)
3) elastsus- ehk isohooriline rohutegur
= 1 (2%r .
-+ (2), (a0

Tegurid a, % ja B on omavahel seotud suurused. Valemite
(1-88) — (1-90) pdhjal: (0v/0T) p=qv, (0v/0p)r==xv ja (Ip[dT) =

Asetades need suurused avaldisse (1-87), saame

[

== (1-91)

Jargnevalt arvutame tegurite a, = ja B vairtused ideaalsele
gaasile.

Vastavalt valemile (1-31) (0v/0T),= (v/T) ja (0v/dp)1=
=—(v/p).

Jérelikult
P T‘ (1-92)
ja
1
_—— 1-
% > (1-93)

Seosest (1-91) jdrgneb samuti, et

= L. (1-94)
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2 Pohimoisted, termodiinaamika
* pohiseadused

2-1. Absoluutne mehaaniline t66

Olgu antud materiaalselt suletud termodiinaamiline siisteem
mahuga V, s. t. selline siisteem, millel puudub termodiinaamilise
keha juurde- ja dravool (joonis 2-1). Sellise siisteemi naiteks v6ib
olla litkuva kolviga suletud silindris olev gaas. Eeldame vaadel-
dava siisteemi mehaanilist tasakaalu (siisteemi rohk on vOrdne

Joonis 2-1 Mehaanilise tdc
valemi tuletamist selgitav
sheent,

védliskeshkonna rohuga). Muutugu termodiinaamilise siisteemi
maht kvaasistaatilises protsessis dV vorra. Eraldame termodiinaa-
milist siisteemi véliskeskkonnast eraldaval pinnal pinnaelemendi
suurusega dF. Siisteemi mahu muutumise! nihkub maérgitud pin-
naelement pinnanormaali suunas pikkuse dn vérra. Pinnaelemendi
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dF nihkumisel pikkuse dn vorra termodiinaamilise siisteemi poolt
{ehtud elementaarne mehaaniline t66 vordub:

dL= [ pdFan. (2-1)
F

Kuna dedn=dV, siis 166, mille teeb termodiinaamiline sis-
F

teem elementaarse mahumuutuse dV tagajirjel, avaldub jargmi-
selt:

dL=pdV. (2-2)

Tavaliselt arvutatakse 186 termodiinaamilise keha massiiithiku
kohta. Sellisel juhul (I=(L/M))

dl=pdv (2-3)
ehk kui termodiinaamilise keha erimaht muutub v,-1t vs-le, siis
I= [ pdo. (2-4)
™
Valemitega (2-1) — (2-4) avalduvat t66d nimetatakse ab s o-

luutseks mehaaniliseks td6ks ehk lihtsalt mehaa-
niliseks todks.

T66 pohimootithikuks on N-m=J, avaldatuna 1 kg termodii-
naamilise keha kohta aga J/kg.

Tuleb rangelt meeles pidada, et mehaanilise t66 mdiste on seo-
tud materiaalselt suletud termodiinaamilise siisteemiga, s. t. sel-
lise siisteemiga, kuhu ei ole termodiinaamilise keha juurde- ega
aravoolu. Kuna mehaaniline t66 tehakse suletud siisteemi poolt
teda véliskeskkonnast eraldavate pindade asendi muutuse taga-
jarjel (siisteemi deformatsioon), siis nimetatakse mehaanilist
t60d ka deformatsioonit6dks.

Termodiinaamilise siisteemi poolt tehtava mehaanilise 166
arvutamiseks peame teadma rohu ja erimahu vahelist funktsio-
naalset soltuvust vaadeldavas termodiinaamilises protsessis. Kui
selline soltuvus on teada, nditeks analiiiitilise funktsioonina
p=p(v), siis mehaaniline 166

K/

[= _[2;; (v) do. (2-5)

(4
Soliuvuse p==p(v) graafliliseks kujutamiseks kasutatakse ter-
modiinaamikas ulatuslikult pv-diagrammi. Tdhistagu punkt / joo-
nisel 2-2 termodiinaamilise keha alg- ning punkt 2 Ioppolekut.
Termodiinaamilise keha poolt tehtud mehaaniline 166 on pv-dia-
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a2 > Lip2> sy

. 47
L |
;v A B v
Joonis 2-2. Mehaanilise 166 Joonis 2-3. Mehaanilist 166!
graafiline midramine kui protsessifunktsiooni
pu-diagrammil. sclgitav diagramm.

grammil kujutatav protsessijoone /-2 ja horisontaaltelje vahelise
pindalana (valem (2-5), joonise!l viirutatud pind).

Mehaaniline t66 loetakse positiivseks, kui see tehakse
termodiinaamilise keha paisumisel (dv>0), negatiivseks aga
siis, kui termodiinaamilise keha maht vaheneb (dv<<0). Termodii-
naamilise protsessi kulgemisel puv-diagrammil vasakult pare-
male on 186 positiivne, protsessijoone kulgemisel paremalt vasa-
kule — negatiivne.

Joonisel 2-3 esitatud pv-diagrammilt selgub, et erinevates
termodiinaamilistes protsessides (la2, 1b2, 1b¢,...), mille puhul
lermodiinaamilise keha alg- ja loppolekud iihtivad, tehtud t66d on
erinevad. Ilmselt liga>lipa>l1ee> ... . Jdrelikult ei s6ltu termo-
diinaamilise keha poolt tehtav t66 mitte ainult keha alg- ja lopp-
olekust, vaid ka termodiinaamilise protsessi iseloomust, sellest,
kuidas termodiinaamiline keha siirdub algolekust I6ppolekusse.
Oeldust selgub otseselt, et termodiinaamilises protses-
sis tehtav 1606 on protsessifunktsioon.

Termodiinaamilises siisteemis v3ib peale mahu muutuse (mehaa-
niline t68) toimuda veel rida teisi muutusi, mis on seotud pind-
pinevus-, elektriliste, magnetiliste jt. joududega. Sellisei juhul
avaldub t66 jairgmise valemina:

di= ) X.dx, (2-6)
i=1
kus X; — iildistatud joud,
Xx; — vilisparameeter (nihe).
Mehaanilise 166 korral X=p ja x=v. Pindpinevusjou t66 di=
=odF, kus ¢ on pindpinevustegur ja F — pind.
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2-2. Tehniline 166

Soojusjoumasinates toimuvate termodiinaamiliste protsesside ana-
liiiisil ei ole alati otstarbekas kasutada mehaanilise 166 moistet,
kuna ta on seotud materiaalselt suletud termodiinaamilises siistee-
mis toimuvate protsessidega. Juhul kui termodiinaamiline keha
14bib siisteemi pideva voolusena (joonis 2-4), koosneb siisteemist
saadav t60 keha sisenemis-, valjumis- ja mehaanilise 166 algebra-
lisest summast

Li=l+I+1s (2-7)

Valemiga (2-7) avalduvat t66d nimetatakse tehniliseks
ehk kasulikuks vdlitdooks.

Téhistades termodiinaamilise keha rohu ja erimahu siisteemi
sisenemisel vastavalt py ja vy, avaldub sisenemist6d [,=pv;. Ter-
modiinaamiline keha teeb siisteemist valjumisel t66 [,== — pyvs, kus
P2 ja v, tdhistavad vastavalt termodiinaamilise keha rohku ja eri-

]
mahtu siisteemist vdljumisel. Mehaaniline 166 l==f pdv. Tehes vas-
™"

tavad asendused avaldisse (2-7), saame

T2

Li=pyoi+ [ pdo—psvs. (2-8)

k4)

Esitame tehnilise 166 graafilise kujutise pv-diagrammil (joonis
2-5). Véiljendagu joon /-2 termodiinaamilise keha paisumist mingi-
suguses termodiinaamilises protsessis. Seejuures véljendub termo-
diinaamilise keha sisenemistdé I, pindalana T0OclaO, mehaaniline
166 {=0al2ba ja viljumistésé [,=0Ob2d0Ob. Jirelikult, valemiga

L
=
X
™
~

2 v2

Joonis 2-4. Tehnilise 166
valemi tuletamist selgitav
skeem.

Joonis 2-5. Tehnilise 166 graaftline

méidramine pr-diagrammit. o a 5
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(2-8) avaldatud tehniline t66 vordub pv-diagrammil protsessijoone
1-2 ja rohutelje vahelise pindalaga I[;=[0C/2dC (viirutatud pind).
Tehtud graafilise interpretatsiooni alusel voime tehnilise t66 aval-
dada analiiiitiliselt valemina

P2
li=— [ odp. (2-9)

P4t

Valemis (2-9) esineb miinusmdark seetotiu, et termodiinaamilise
keha tehnilise t66 loeme positiivseks kui protsessis rohk langeb,
s. t. rohudiferentsiaal on negatiivne. Tehnilise t66 diferentsiaal vas-
tavalt valemile (2-9)

dly= —vdp. (2-10)

2-3. Siseenergia

Energia on materiaalse liikumise iildiseks vormiks. Energia eri
liigid, nagu kineetiline energia, elektrienergia, siseenergia jne., on
oiseselt seotud kehade teatud liikumisolekuga. Keha energia iile-
minek ithest vormist teise valjendab fildises mdttes liikumisvormi
muutust. Vastavalt energia jddvuse ja muundumise seadusele v&ib
energia itle minna iihest liigist teise ainult rangetes kvantitatiiv-
setes vahekordades.

Meelevaldne termodiinaamiline siisteem omab antud olekus
kindla energiavaru, mis koosneb siisteemi kui terviku kineetilisest
energiast, potentsiaalsest energiast (siisteemile mdjub mingisu-
gune jouvéli) ja siseenergiast. Viimane ei ole seotud siisteemi kui
terviku liikumisega ega ka talle mdjuva jouviljaga, vaid ta koos-
neb osakeste translatoorse ja rotatoorse liikumise, osakeste oma-
vahelise asendi, molekulide ja aatomite vOnkumise energiate
summast. Juhul kui termodiinaamiline siisteem on véliskeskkon-
nast téielikult isoleeritud ja tervikuna ei liigu, vordub tema energia
siseerlergiaga.

Ideaalne gaas koosneb teatavasti ainult elastsetest materiaalse-
test punktidest, mille vahel puuduvad vastastikused joud. Seetdttu
vordub ideaalse gaasi siseenergia kdigi molekulide kineetilise ener-
gia summaga. Kasutades ideaalse gaasi molekulaar-kineetilise
teooria pohivorrandit (1-8), saame

T mZ'- 3
U=N\ 5 ="—:2"'1VkT,

kus U téhistab ideaalse gaasi siseenergiat.

Siseenergia modtihikuks, nagu iga teise energialiigi ja t60
mootithikuks, on J. Siseenergia antakse tavaliselt 1 Lg termo-
dinaamilise keha kohta — u= (U/M) J/kg.
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Viimasest avaldisest ndhtub, et ideaalse gaasi siseenergia sol-
tub ainult temperatuurist.

Energia moiste (antud juhul siseenergia) on otseselt seotud
166ga. Selle selgitamiseks vaatleme mehaaniliselt elastsete sein-
tega, kuid soojuslikult viliskeskkonnast isoleeritud suletud termo-
diinaamilist stisteemi. Viliskeskkonna rohu muutumisel siisteem
deformeerub ning teeb mehaanilist t66d. Kui siisteemi ja vélis-
keskkonna vahel valitseb iiksnes mehaaniline vastasmoju, siis vas-
tavalt energia jadvuse ja muundumise seadusele vordub siisteemis
esinev siseenergia muutus siisteemi poolt tehtava tddga, s.t.
Au=I. Proportsionaalselt siisteemi poolt tehtava t66ga muutui: na
keha temperatuur (ideaalse gaasi korral).

Reaalsete ainete molekulide vahel, olenevalt nende vastastiku-
sest asendist, esinevad kas tombe- v6i toukejoud. Sellisel juhul
lisandub molekulide kineetilisele energiale veel nende potent-
siaalne energia. Seepédrast soltub reaalsete gaaside (kehade) sise-
energia mitte ainult temperatuurist, vaid ka rohust (erimahust).

Antud olekus vo6ib termodiinaamilisel siisteemil olla ainult {iks
kindel siseenergia vaartus. Sellest jireldub, et siseenergia
on olekufunktsioon. Vaadeldes siseenergiat séliuvana tem-
peratuurist ja valistest parameetritest (maht, jouvdljad jt.) xi, xa,
...=U=U(T, x4, X2, . ..) ning tuginedes valemile (1-81), vOime
kirjutada

dU= (OBL;> dT+(dt1)Txx dYH—( )Trl 2 - dx3=

=(% )xl,x.:,x,,,...d” § (55 ) (2-11)

Kui siisteemi olek on médratud termilise olekuvdrrandiga
F(p,v, T)=0, siis : '

u=u(T,v); du= (%‘;—) dT + ( ou > dv ]l
=u(T. p); a’u=(%) dT+ ( 2;) dp il (2-12)
a

: [ ou

u=u(p,v); du= ( ap) dp+ ( >pdv

Valemites (2-12) (0u/0T)., (Ou/duv)r, ... tdhistavad vastavalt
siseenergia osatuletist temperatuuri jargi pilisival mahul, siseener-
gia osatuletist erimahu jargi piisival temperatuuril jne.

Kuna ideaalsete gaaside siseenergia soltub ainult temperatuu-
rist, siis valemites (2-12) esinevad litkmed (0u/dv)r==(0u/dp)r=
=0. Jérelikult ideaalse gaasi puhul

du—( &) dr. (2-13)
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Termodiinaamilise siisteemi iileminekul olekust 7 olekusse 2 esi-
neb siseenergia muutus
()
Au=ty—uw= [ du, (2-14)
O]
kus uy ja u, tdhistavad vastavalt termodiinaamilise siisteemi sise-
energiat olekus [ ja 2.
Kuna siseenergia on olekufunktsioon, siis Au véidrtus ei soltu
sellest, millised vahepealsed olekud ldbis keha iileminekul alg-
(2)

olekust 16ppolekusse ning integraali fdu vdartus ei soltu integree-

) )
rimisteest. Samuti

Df du==0. (2-15)

Jarelikult, siseenergia kui olehufunkisiooni muutus ringprot-
sessides vordub nulliga.

2-4. Soojus

Uheks kehadevaheliseks vastasmoju viisiks on nendevaheline ener-
giavahetus, mille tulemusena muutuvad energiat vahetavate kehade
olekud. Siisteemi ja viliskeskkonna vahel voib esineda kaks ener-
giavahetuse vormi. Esimeseks mooduseks on energia filekanne t66
vormis. See energia iilekandevorm on seotud termodiinaamilise
siisteemi viliste parameetrite muutustega voi kehade fimberpaik-
nemisega ruumis. T66 on makrosuuruseks.

Teine energia ililekandevorm seisneb energia otseses iileminekus
ithelt kehalt teisele ilma véliste parameetrite muutusteta (korgema
temperatuuriga kehalt madalama temperatuuriga kehale) nende
vahetu kokkupuute v6i kiirgusiilekande tingimustes. Tahendatud
iilekandevormis iileantud energiat, mis ei ole seotud siisteemi
valiste parameetrite muutustega, nimetatakse soojuseks, prot-
sessi ennast aga soojusiilekandeks ehk soojusvahetu-
se ks. Soojuse vormis Glekantud energia hulka nimetatakse soo-
jushulgaks. Soojushulga (Q) mddtihikuks _on J. Soojushulka
tthe kg termodiinaamilise keha kohta (9= (Q/M)) mdodetakse iihi-
kus J/kg. Soojushulka, mille termodiinaamiline siisteem saab vilis-
keskkonnalt, loetakse positiivseks; soojushulka, mida siisteem
annab viliskeskkonnale — negatiivseks. Energia iile-
kandumine soojuse vormis on mikroprotsessiks.
Esitatud soojuse definitsioonist jareldub, et energiat on voimalik
soojuse hujul iile kanda ainult siis, kui selleks on olemas vajalikud
tingimused (kehadevaheline temperatuuride erinevus).
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Energia (nditeks termodiinaamilise keha siseenergia) ei soltu
sellest, kuidas keha saavutas antud oleku, s.t. energia on
alati olekufunktsioon. Soojus ja 160 aga ei ole energia
liigid, vaid energia iilekande voimalikud vormid ithelt kehalt teisele.
Ulekande vormiga seotud suurused on prot-
sessifunktsioonid Termodiinaamilise siisteemi antud ole-
kule ei vasta kindlad soojuse ja t56 vaartused.

Jargnevalt vaatleme soojuse mdistet ideaalse gaasi moleku-
laar-kineetilise teooria seisukohalt. Kahe erineva temperatuuriga
ideaalse gaasi kontakti viimisel (gaasid vOivad olla teineteisest
eraldatud soojust absoluutselt ldbilaskvate seintega) viliskesk-
konnast mehaaniliselt isoleeritud siisteemis hakkab esimese keha
temperatuur alanema ning teise keha temperatuur samaaegselt
tousma. Vastavalt ideaalse gaasi molekulaar-kineetilisele teooriale
tdhendab see esimese keha siseenergia vihenemist (molekulide
keskmine kineetiline energia vaheneb) ning teise keha siseenergia
suurenemist (molekulide keskmine kineetiline energia suureneb).
Seega on ideaalse gaasi temperatuuri muutus alati seotud tema
siseenergia muutusega. Rohutame, et see jareldus on rangelt kehtiv
ainult ideaalsele gaasile. Niiteks vedeliku isobaarilisel aurustu-
misel jddb temperatuur konstantseks, kuid siisteemi siseenergia
suureneb.

Energiaiilekanne soojuse voi 160 ndol ei ole samavdirne. Kui
166 voib minna otseselt iile itkskoik milliseks teiseks energialiigiks
(elektriline, kineetiline, siseenergia jt.), sils soojusena iileantav
energia voib muunduda otseselt ainult keha siseenergiaks. Selleks
et muundada soojust mingiks teiseks energialiigiks, vdlja arvatud
siseenergia, peab ta 1dbima té66vormi.

2-5. Termodiinaamika esimene seadus

Termodiinaamika csimeseks seaduseks on energia
jadvuse ja muundumise seadus. Ta avastati arvukate eksperimen-
taalsete ja teoreetiliste uurimuste tulemusena, mille ftheks jéreldu-
seks oli 166 j j itatii i

Vaatleme termodiinaamilises tasakaalus olevat sfisteemi. Suu-
name tdhendatud siisteemi elementaarse soojushuiga dQ. Eeldame,
et selle tulemusena muutuvad termodiinaamilise siisteemi siseener-
gia ja maht. Kuna viimane on seotud mehaanilise t66ga, siis vas-
tavalt energia jadvuse ja muundumise seadusele:

dQ=dU+dL. (2-16)

Arvutades soojushulga, siseenergia ja 166 termodfinaamilise
keha massiithiku kohta, saame:

dg=du-+di. (2-17)
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Valemid (2-16) ja (2-17) on termodiinaamika esimese seaduse
matemaatiliseks viljenduseks diferentsiaalkujul. Loplike vahede
kaudu aga avaldub ta selliselt: g=Au+1.

Avaldisest (2-16) jareldub, et termodiinaamilisele siisteemile
iileantud soojushulk kulub tema siseenergia muutmiseks ja td6ks.

Kuna di=pduv, siis valem (2-17) omandab kuju:

dg=du+ pdo. (2-18)

Uldjuhul, kui termodiinaamilises siisteemis tehakse ka mitte-
mehaanilist t36d, siis vastavait valemile (2-68), vBime termodiinaa-
mika esimese seaduse avaldada matemaatiliselt sellisena:

dg=du+ D Xidvi=du+pdv+ D Xedx.. (2-19)

i=1 i=2

Adiabaatiline termodiinaamiline siisteem teeb t66d ainult siis-
teemi siseenergia vahenemise arvel, s.1. dl= —du. Olukorras, kus
viliskeskkonna ja termodiinaamilise siisteemi vastasméojul viimase
maht ei muutu, kulub siisteemile iileantud soojus tiielikult termo-
diinaamilise keha siseenergia suurendamiseks (valem (2-19), kui

D Xdx,=0).
=1

Vaadeldes termodiinaamilise siisteemi siseenergiat temperatuuri
ja erimahu funktsioonina, vdime termodiinaamika esimese seaduse
avaldada allpool toodud kujul. Asendades vorrandis (2-18) u=
=y (T,v) (avaldis (2-12)), saame

dg= (g‘;) dr+[(—3‘;—)T+p]du, (2-20)
ildjuhul aga
dg=(3%), . . dT+ 2[( )+ X | . (2-21)

Ideaalse gaasi puhul (0u/0v)r==0 ning vorrand (2-20) ocman-
dab jargmise kuju:

=9 9.99
dq__( 37 )C’dT-i—pdv. {2-22y
Kuna

do=(S%) dp+ (S5 ) aT

ning ideaalsele gaasile (du/Op)r=— (v/p)=—(RT/p?) ja
(0v/0T) p==(v/T)=(R/p), siis vOime valemi (2-22) kirjutada ka
selliselt
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=[( ), +R ) ar-cap
Analoogiliselt esitatule, kui vaadelda u=u(p, v), saame:
o= () o [(2), ] 229

Kui u=u(T, p), saame peale dv== (%)pdT+ (6_0)po asenda-

mist avaldisele (2-18) jargmise kuju: o
dq=[<%)p+p(%>p] T + [<g_;)7'+p(—g%)7] dp. ! (2-24)

2-6. Tagastatavad ja tagastamatud termodiinaamilised protsessid

Tagastatavate ja tagastamatute protsesside moiste on tihedalt seo-
tud termodiinaamiliste protsesside kvaasistaatilisusega. Eespool
markisime, et termodiinaamilises tasakaalus olevale siisteemile keh-
tivaid seoseid on vdimalik iile kanda sellistele protsessidele, kus
termodiinaamilise keha olek protsessi igal ajahetkel on vdga ldhe-
dane tasakaaluolekule (kvaasistaatiline protsess).

Protsesside tagastatavuse ja tagastamatuse selgitamiseks vaat-
leme eelkdige valiskeskkonnast soojuslikult isoleeritud termodiinaa-
milist siisteemi. Sellises siisteemis toimuvat termodiinaamilist
protsessi nimetatakse tagastatavaks, kui siisteemile saab
poéordprotsessiga tagastada algoleku ilma iihegi soojusliku moju-
tuseta. Kui aga siisteemi ei ole v6imalik podrdprotsessiga algole-
kusse tagasi tuua voi kui siisteem peab sel eesmérgil olema vilis-
keskkonnaga soojuslikus vastasmojus, numetatakse sellist protsessi
tagastamatuks. Selgitame kirjeldatut jargmise naitega. Olgu
antud viliskeskkonnast soojuslikult isoleeritud gaasiga tdidetud
litkuva kolviga silinder. Oletame, et silindris olev gaas on termo-
diinaamilises tasakaalus (siisteemi algolek). Suurendades viga
aeglaselt kolvile mojuvat joudu selliselt, et gaasi rohk iile kogu
silindri jaguneb iihtlaselt, saame kvaasistaatilise adiabaatilise
komprimeerimisprotsessi. On ilmne, et sellisel juhul gaasi kompri-
meerimiseks tarbitud t66 médramisel ei ole oluline, kas ta arvuta-
takse kolvile mojuva vilisjou voi sisemise réhu kaudu. Samuti on
t0endoline, et kolvile mojuva jou viga aeglasel vihendamisel (kuni
esialgse mahuni) toimuva pdérdprotsessiga on vdimalik taastada
gaasi algolek. Seejuures on keha poolt tehtud t66 vordne tema
komprimeerimisto6ga. Selliselt toimuv protsess on tagastatav.

Tulemus kujuneb erinevaks, kui gaasi komprimeeritakse kiiresti.
Niimoodi toimuv gaasi komprimeerimine ei ole kvaasistaatiline,
sest siis on keha rohk ja temperatuur silindri ruumi erinevates
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punktides erinev. Kolvi kiirel liikumisel gaasi rohk kolvile iiletab
silindri pohjale m&juva rohu. On ilmne, et kolvile ja silindri poh-
jale mojuvate rohkude erinevus kolvi kiiruse vahenemisel vaheneb.
Termodiinaamilise keha komprimeerimiseks vajalik t66 7 sellise
mittekvaasistaatilise iilemineku korral on suurem kvaasistaatilises
protsessis tarbitud t66st / (sama loppmahuni), s.t. suurem kui
tagastatavas protsessis. Seega komprimeerimisprotsessis

T,
I'= [ pdo=l,
E%3

kus p tdhistab gaasi réhku kvaasistaatilises protsessis. Vordusmark
esineb tagastatava protsessi, vorralusmaérk aga tagastamatu prot-
sessi korral.

Analoogiline olukord esineb ka keha tagastamatul adiabaatilisel
paisumisel. Sellise! juhul on kolvile mdjuv gaasi rohk ja koos sel-
lega ka protsessi kdigus tehtav 160 tagastatava protsessi t66st
viiksem. Seega

2
< | pdo=L
0N

Toodust jéreldub, et termodiinaamilise keha poolt tagastatavas
adiabaatilises protsessis tehtav mehaaniline t66 on maksimaalne.

Vastavalt termodiinaamika esimesele seadusele ldheb tagasta-
matu ja tagastatava 166 vahe nii keha adiabaatilisel paisumisel kui
ka komprimeerimisel siisteemi siseenergia suurendamiseks.

Analoogiliselt adiabaatilisele protsessile on ka isotermilise
protsessi tagastatavuse tingimuseks protsessi kvaasistaatilisus.
Antud juhul sdltub protsessi tagastatavus, peale keha komprimee-
rimise voi paisumise kiiruse, veel ka- valiskeskkonna ja termo-
diinaamilise keha temperatuuride vahest. Selleks et isotermiline
protsess oleks tagastatav, voib valiskeskkonna temperatuur erineda
termodiinaamilise keha temperatuurist vaid kaduv-vdikese suuruse
vorra. See on voimalik ainult siis, kui soojusiilekanne kehalt vélis-
keskkonnale, v0i vastupidi, toimub lopmata aeglaselt, s. 0. kvaasi-
staatiliselt. Kui {3hendatud tingimused ei ole taidetud, on isotermi-
line protsess tagastamatu.

Nii saab iga muutuva rohu ja temperatuuriga toimuv protsess
olla tagastatav ainult juhul, hui kogu protsessi viltel on termo-
diinaamilise siisteemi igas punktis rohk sama ning iga punkti tem-
peratuur vordub viliskeskkonna temperatuuriga voi nendevaheline
erinevus on kaduvviike.

Seega on tagastatavad termodiinaamilised protsessid ainult
ideaalseks, teoreetiliseks juhuseks. Koik reaalsed protsessid on
tagastamatud, sest praktiliselt on protsesside kvaasistaatilisust
vdga raske realiseerida. Peale selle pohjustab protsesside tagasta-
matust ka termodiinaamilises kehas esinev sisehdordumine ja hdor-
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dumine tehniliste seadmete pindadel (voolamine diiiisides, kolvi
ho6rdumine silindris jt.). Ho6rdumise iiletamiseks tuleb alati teha
teatud hulk mehaanilist 166d, mis protsessi kdigus muundub sooju-
seks (hoordumissoojus). Loetletud pdhjustel erinevad termodiinaa-
milise keha olekuparameetrid tagastamatu protsessi 1opul (peale
keha termodiinaamilise tasakaalu saavutamist) vastava tagasta-
tava protsessi 10pp-parameetritest. See parameetrite erinevus s6i-
tub protsessi tagastamatuse médrast. Protsessi tagastamatuse
madraks voib olla niditeks tdiendav t66, mis on vajalik siisteemi
viimiseks teoreetilisse, tagastatava protsessi korral saavutatavasse
1oppolekusse.

Jargnevalt vaatleme termodiinaamika esimese seaduse ralen-
damist tagastamatutele termodiinaamilistele protsessidele.

Termodiinaamika esimese seaduse matemaatiline vorrand dg==
=du+dl on otseselt rakendatav ka tagastamatutele protsessidele.
Tahistades tagastamatust protsessist osavdtva vilissoojuse g/,
hodrdesoojuse gn, vilistod I ja hdordetdd Iy, saame

dq’ + dqn=du+dl' +dly. (2-25)

Kuna hodrdesoojus on vordne hoordetédga, s. 0. gn=1Ip, siis vOr-
rand (2-17) omandab kuju

dg'=du-+dl’. (2-26)

Mirgime, et hoordesoojus ¢, on alati positiivne suurus.

Tagastamatud termodiinaamilised protsessid jagatakse sise-
miselt ja vdlimiselt tagastamatuteks protses-
sideks. Sisemiselt tagastamatuteks protsessideks on sellised
protsessid, mille tagastamatus on tingitud siisteemisiseste para-
meetrite ebafihtlusest (rohu, temperatuuri jt. olekuparameetrite
erinevus siisteemi eri osades). Vilimine tagastamatus on pohjus-
tatud viliskeskkonna ja termodiinaamilise siisteemi {emperatuu-
ride erinevusest (soojusallika vb6i jahutaja temperatuur erineb
termodiinaamilise keha temperatuurist).

2-7. Entroopia

Entroopia mdiste kasutuselevotmine R. Clausiuse poolt oli tdhtsaks
etapiks termodiinaamika kui teaduse arengus. Entroopia kaudu on
voimalik anda termodiinaamika teisele seadusele iildistatud formu-
leering, lihtsustada mitmeid arvutusi, defineerida termodiinaami-
lise siisteemni olekut iseloomustavaid funktsioone jne. Samuti voi-
maldavad mitmed entroopiadiagrammid otstarbekalt analiiiisida
termodiinaamilisi protsesse.

Termodiinaamilisest protsessist osavotiev soojus on protsessi-
funktsioon ega allu vorrandile (1-80). Vastavalt avaldisele (1-8%)
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on voimalik diferentsiaal-kaksikliiget (antud juhul dg=du+ pdv)
esitada tédisdiferentsiaalina, kui tema iiksikuid liikmeid korrutada
integreerimiskordajaga . Selliseks integreerimiskordajaks on vaa-
deldava avaldise korral absoluutse temperatuuri pddrdvaartus.
Vastavalt sellele

dg __ dud-pdv
= (2-27)

Avaldis dg/T on idisdiferentsiaal ning ta tdhistatakse ds-ga.
Suurust s nimetatakse entroopiaks. Seega

ds—_-——‘;.— . (2-28)

Entroopia mootithikuks on J/K vdi J/(kg-K). See, et valemi
(2-27) integreerimiskordajana esineb absoluutse temperatuuri
pbdrdvaartus, on lihtsasti toestatav, kui termodiinaamiliseks kehaks
on ideaalne gaas. Kuna du= (0u/0T).dT + (0ufov)rdv ja 1deaalse
gaasi korral osatuletis (0u/0T). soltub ainult temperatuurist ning
(0u/dv)r=0 ja p=(RT/v), siis vastavalt vorrandile (1-P4) jérel-
dub avaldisest (2-18), et

d 3 (RT
wrs (kOnSf.-].l)T——TT'—(‘—_ll)v

v

ning
1
p= -,
sest
) 1\ _ @ (RT 1\ _ )
- ( konst.. T)f‘?r‘(T +),=0. (2-29)

Sama on toestatav ka meelevaldsete omadustega termodiinaa-
milise keha jaoks ning samuti juhul, kui termodiinaamika esimene
seadus avaldada ildistatud kujul: dg=du-+3X.dx; (vt. naiteks
[5]).

Termodiinaamilises protsessis esinev entroopia muutus

) 2)
As=sy—sy= [ ds= [ 9L (2-30)
@) 6)

Entroopia muutus ei sdltu termodiinaamilise keha algolekust
loppolekusse iilemineku tingimustest. Vastavalt entroopia kui

olekufunktsiooni omadusele tema muutus ringprotsessis D/ ds=0.

Vaadeldes entroopiat funktsioonina keha termilistest oleku-
parameetritest, voime kirjutada:
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s=s(T, v); ds=(—‘?5-)vdT+ ( 9s )Tdv

|
s=s(T,p); ds=(-—g—sT—)pdT+ <-g—;>rdp ! (2-31)
s=s(p.v); a’s=<—g%)vdp+’(%2—)pdu }
Uldisernal juhul, kui S=S(T, %1, %2, %3, .. .), siis
2= (5 )y n AT+ 2 (52 ) e (2:32)

4]

Kuna entroopia on iihene funktsioon termodiinaamilise siisfeemi
olekuparameetritest, siis tema muutus termodiinaamilises protses-
sis el sOltu sellest, kas siisteem ldheb iile algolekust 16ppolekusse
tagastatavalt voi tagastamatult, vaid on madaratud ainutiksi siis-
teemi alg- ja 1opp-parameetritega. Seejuures tuleb pidada silmas
jargmist. Entroopia muutuse middramisel valemi (2-30) alusel
arvutatakse ta eeldusel, et termodiinaamiline siisteem suundub alg-
olekust 16ppolekusse tagastatavalt (entroopia(zr)nuutus maidratahse

«tagastatava» soojushulga jargi). Suurus / dql/T, arvutatuna

)
tagastamatu protsessi parameetrite haudu, ei ole entroopia. See-
tottu nimetatakse suhet ¢/T {ildjuhul taandatud soojusehs.
Taandatud soojuse muutus on vordne entroopia muutusega ainult
tagastatavas termodiinaamilises protsessis.

T

Joonis 2-6. Soojushulga miaramine
Ts-diagrammul.

Valides termodiinaamilise keha olekuparameetriteks entroopia
ja absoluutse temperatuuri, vastab Ts-tasapinnal i1ga punht ter-
modiinaamilise keha mingile kindiale tasakaalulisele olekule. Nagu
pu-diagrammil, nii ka Ts-diagrammil saab termodiinaamilisi prot-
sesse kujutada joontena. Termodiinaamilise heha dleminekul
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olekust I olekusse 2 (joonis 2-6) avaldub tagastatavast protsessist

osavottev soojushulk vorrandi (2-28) pohjal jérgnevalt:

g= _/:Tds. (2-33)

Valemist (2-33) ndeme, et protsessist osavottev soojushulk

avaldub Ts-diagrammil protsessijoone ja entroopia telje vahelise
Sa

pindalana, s. 0. g= J" Tds=0al2ba (viirutatud pind).

§1
Soojuse suundumisel sfisteemi (soojus on positiivne) termo-
diinaamilise keha entroopia suureneb ning protsessijoon kulgeb
T's-diagrammil vasakult paremale, soojuse eemaldumisel (soojus
on negatiivne) aga véheneb ja protsessijoon kulgeb paremalt vasa-
kule. Seega on termodiinaamiliste protsesside esitamisel Ts-tasa-
pinnal otseselt ndhtav ka soojusvoo suund.

2-8. Entroopia muutus tagastamatutes protsessides

Vaatleme termodiinaamilise siisteemi iileminekut olekust / olekusse
2 (joonis 2-7). Oletame, et termodiinaamiline siisteem on olekus 7/
ja 2 tasakaalulises olekus. Tagastatava termodiinaamilise prot-

sessi korral (joon la2) saame vastavalt termodiinaamika esimesele
seadusele (vt.valem (2-17) ja (2-26)) .

dg=du+dl (2-34)

ning tagastamatu protsessi puhul (joon 152)

dg’ =du+dl'. (2-35)

\ Joonis 2-7. Termodiinaamilise heha tagastatava
. (a) ja tagastamatu (b) dlemineku kujutamine
hN " aigolekust (1) loppolekusse (2).

Kuna siseenergia muutus protsessis soltub ainult sisteemi alg-
ja loppolekust, siis jarelikult

dg' —dg=dl'—dl. (2-36)

Siinjuures tdhistavad g ja ¢’ vastavalt tagastatavast ja tagasta-
matust protsessist osavotvat vélist soojushulka ning [ ja I’ tagasta-
tavas ja tagastamatus protsessis tehtavat t65d.
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Valemiga (2-36) méiratud vahe ei vGi olla vbrdne nulliga ega
positiivne. Esimesel juhul, kui tdhendatud vahe vorduks nulliga,
siis dl’=dl ja dq’=dg. See tihendaks siisteemi kvaasistaatilist
fileminekut algolekust 16ppolekusse. Kui dl'’—dI>0, oleks aga
tagastatava protsessi t66 vdiksem tagastamatus protsessis tehiud
té?]st. Jérelikult peab kehtima tingimus d¢’—dg=dl’—dI<0, mille
pdhjal

dg>dq’
ja (2-37)
di>dar
Kuna dg="Tds, siis
Tds>dq’ (2-38)
ehk
ds>4Z (2-39)

dg’<-d ’
Valem (2-39) hdlmab tdsiasja, et ds= q;— s d;i . Samuti

)
As=s,—s,> [ 4L (2-10)
n

Tahistades g-ga nii tagastatavast kui ka tagastamatust prot-
sessist osavotva vidlise soojushulga, voime valemitega (2-39) ja
(2-40) madratud vahekorrad avaldada iihtsete seostena kujul:

ds=44 (2-41)
ja
(2) 4
asz [ EL (2-12)

()

Vordusmark esineb tagastatavate, vorratusmirk aga tagasta-
matule protsesside puhul.

Arvestades termodiinaamika esimese seadusega kujul dg=du+
+dl, voime avaldise (2-41) viljendada ka selliselt:

Tds=du+dl : (2-43)
ehk veelgi iildisemal juhul
Tds=du+ZXdx;. ’ (2-44)
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Valemist (2-41) nédhtub, et termodiinaamilise siisteemni adiabaa-
tilisel iileminekul (dg==0) algolekust 15ppolekusse, ds>=0. Siis-
teemi tagastataval adiabaatilisel iileminekul iihest olekust teise
tema entroopia ei muutu (ds=0, s=Fkonst.). Seetottu nimetatakse
tagastatavat adiabaatilist protsessi ka isoentroopiliseks
protsessiks. Tagastamatul {ileminekul suureneb aga siisteemi
entroopia alati (ds>0, As>0). '

Uheks tagastamatu protsessi néiteks on kehadevaheline soojus-
iilekanne. Viimane on vdimalik ainult korgema temperatuuriga
kehalt madalama temperatuuriga kehale. Vastupidi, soojust v6ib
madalama temperatuuriga kehalt iile kanda kérgema temperatuu-
riga kehale, tarbides selleks t66d voi soojust.

Seome soojusiilekande nahtuse entroopiaga. Olgu antud véilis-
keskkonnast adiabaatiliselt isoleeritud kaks erineva temperatuu-
riga keha, kusjuures esimese keha temperatuur on kérgem teise
keha temperatuurist (Ty>T7,). Esimeselt kehalt teisele kehale iile-
antud soojushulga dQ korral muutub esimese keha entroopia dS,=
= (dQ/T,) ja teise keha entroopia dS;= (dQ/T>) vorra. Entroopia
muutus tdhendatud kahest kehast moodustatud siisteemis vordub:

dS=dSs—dS;— ( e ) dQ. (2-45)

Kuna T,>T,, siis dS>0. Seega siisteemi entroopia suureneb.
Vastupidi, kui oleks taidetud tingimus dS <0, voiks soojus iseene-
sest iile minna madalama temperatuuriga kehalt kdorgema tempe-
ratuuriga kehale. Viimane on aga vastuolus objektiivse loodussea-
dusega.

V%lemiga (2-45) (samuti ka valemiga (2-44) jt.) avalduv mote,
millega véljendatakse soojuse iilekandumise voéimalikkust ainult
korgema temperatuuriga kehalt madalama temperatuuriga kehale,
on termodiinaamika teise seaduse sisuks. Temperatuuride 7; ja 7T
pideval ldhenemisel teineteisele soojuslikult isoleeritud siisteemi
entroopia suureneb ning saavutab maksimumi kui 7;=T.. Sama
nahtub ka valemist (2-45). Ty==Ts korral dS=0. Soojuslikult iso-
leeritud siisteemi entroopia vdhenemine aga ei ole voimalik. sest
sellisel juhul {iletaks teise keha temperatuur peale temperatuuride
vordsustumist esimese keha temperatuuri. Jarelikult on termilises
tasakaalus oleva adiabaatilise termodiinaamilise siisteemi entroo-
pia védirtus maksimaalne. Sellises olukorras (S=max) aga keha-
devaheline soojuseiilekanne puudub. Oeldu on kehtiv ka juhul, kui
siisteem koosneb rohkem kui kahest kehast.

Entroopia olemasolu ning tema muutuse seadusparasused on
otsesed jareldused termodiinaamika teisest seadusest.

Alljargnevalt analiilisime termodiinaamika teisest seadusest
tulenevaid vajalikke jareldusi soojuse muundamisel mehaaniliseks
tooks.
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2-9. Ringprotsesside mdiste

Masinat, kus toimub soojuse muundamine mehaaniliseks t66hs
(ildisemal juhul ka mingiks teiseks t66 liigiks), nimetatakse soo-
jusjoumasinaks. Selleks et muundada soojust t66ks on vaja
minimaalselt kahte erineva temperatuuriga keha. Sellises siistee-
mis olevat kdrgema temperatuuriga keha (Ty) nimetame soojusalli-
kaks ning madalama temperatuuriga keha (7:) jahutajaks.

Soojusjoumasinates muundatakse soojus kasulikuks t66ks ring-
protsesside vahendusel.

Soojusjoumasina katkematu t66 tagamiseks lastakse termo-
diinaamilisel kehal algul masinas paisuda ning sellele jiargnevalt
taastatakse komprimeerimisega tema algolek. Kasulikku t66d saa-
dakse ainult siis, kui komprimeerimisel tarbitava t66 (I.) absoluut-
véirtus on vdiksem paisumist6d (Ip) absoluutvdirtusest. Selliseid
termodiinaamilisi protsesse, kus termodiinaamiline keha perioodi-
liselt paisub ning komprimeerimisprotsessiga taastatakse tema alg-
olek, nimetatakse ringprotsessideks. Ringprotsessid viljenduvad
nii pv- kui ka Ts-diagrammil kinniste kontuuridena. Soojusjdu-
masinates esinevad nn. pdripidised ringprotsessid ({,>0.),
moodustades olekudiagrammidel péaripdeva suunatud kontuuri
Podrdringprotsessid ({p<I) on killmutus- ja jahutussead-
mete t66 aluseks. Nad on olekudiagrammidel kujutatavad vastu-
pdeva suunatud kinniste kontuuridena.

Viljendagu pv-diagrammil soojusjoumasinas toimuvat termo-
diinaamilise keha paisumist joon /62 (joonis 2-8). Keha paisumisel
tehtud t66 (positiivne) avaldub pindalana [,=[A1b2BA. Termo-
diinaamilise keha algolek taastatagu komprimeerimisprotsessiga

Joonis 2-8. Ringprotsessi Joonis 2-9 Ringprotsessi
kujutamine po-diagrammil. kujutamine Ts-diagrammil.
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2al. Keha komprimeerimiseks tarbitud 166 (negatiivne) =
[O0B2alAB. Ringprotsessist saadav kasulik t60 avaldub paisumis-
ja komprimeerimistédde absoluutvdirtuste vahena Il=l,—[=
=[J1b2al (viirutatud pind).

Analoogiliselt on péripidine ringprotsess kujutatav ka Ts-dia-
grammil (joonis 2-9). Joon HgF vastab ringprotsessi osale, kus
toimub soojuse juurdevool protsessi (entroopia suureneb). Ring-
protsessi antud soojushulk t&histatakse ¢, nimg ta vordub pind-
alaga TOCHEFDC. Joon FfH vastab protsessi sellele osale, hus
toimub soojuse dravool ringprotsessist (entroopia vdheneb). Vii-
mane tahistatakse ¢, ja ta vordub pindalaga ODFfHCD.

Joonistame pwv-diagrammil ringprotsessi kujutavale kontuurile
puutujateks kaks isoentroopi I-I ja II-I1 (puutepunktid vastavalt
f1 ja F). Need puutepunktid jagavad ringprotsessi kaheks osaks
HIF ja F2H (joonis 2-8). Esimene osa vastab soojuse juurdevoo-
lule, teine osa aga soojuse dravoolule.

Ringprotsessi kdigus saavutab termodiinaamiline keha perioo-
diliselt iga tsiikli jarel algoleku. Rakendades sellisele tsiikliliselt
korduvale protsessile termodiinaamika esimest seadust, voime kir-
jutada

1[ dg+ l[ du= g dl. (2-46)

Kuna siseenergia muutus ringprotsessis vordub nulliga, jirel-
dub valemist (2-46), et ringprotsessis tehtav t66

I=q,—g-. (2-47)

Vastavalt valemile (2-47) viljendab ringprotsessi hontuuri-
si-ene pindala nii Ts-diagrammil kui ka pv-diagrammil ringprot-
sessi kasulikku 166d.

Tagastatavas ringprotsessis tehtud kasuliku 186 ja ringprotsessi
antud soojushulga suhet nimetatakse ringprotsessi termi-
liseks kasuteguriks. Ringprotsessi termiline hasutegur

! [/3.1
“I]t=-7,7= 1— T . (2-48)

Ringprotsessi termiline kasutegur véiljendab soojuse t6oks
muundamise efektiivsust ideaalses soojusjoumasinas. Mida korgem
on ringprotsessi termiline kasutegur, seda suurem osa ringprot-
sessi juhitud soojusest muundub kasulikuks t66ks.

Podrdringprotsessides kasutatakse t66d selleks, et suunata soo-
just madalama temperatuuriga kehalt korgema temperatuuriga
kehale (soojuse transformatsioon). Pédrdringprotsesse iseloomus-
tatakse jahutusteguriga. Viimane viljendab kehalt véetud soojus-
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hulga ¢, suhet ringprotsessi toosse, mis on vajalik selle soojus-
hulga iilekandmiseks kdrgematemperatuurilisele kehale

= I (2-49)

Jahutusseadet iseloomustav jahutustegur ja sellele vastava
paripidise ringprotsessi termiline kasutegur on omavahel seotud
jargmiselt:

= 1. (2-50)

N

2-10. Carnot’ ringprotsess

Allpool vaadeldav ringprotsess avastati 1824. a. prantsuse inseneri
ja opetlase S. Carnot’ poolt. Carnotl’ ringprotsessil on koigist voi-
malikest ringprotsessidest soojusallika ja jahutaja antud tempera-
tuurivahemikus korgeim termiline kasutegur.

Tagastatava Carnot’ ringprotsessi koostisosadeks on kaks iso-
termilist ja kaks isoentroopilist protsessi.

Kujutame Carnot’ ringprotsessi nii pv- kui ka Ts-diagrammil.
Termodiinaamiline keha paisub olekust 7 olekusse 2 isotermiliselt
{(joonised 2-10 ja 2-11). Isotermiline "paisumist6d avaldub pv-dia-
grammil pindalana [JAI2BA. Mainitud t66 tehakse protsessi juhi-
tud soojuse arvel (saadakse soojusallikalt), mis Ts-diagrammil
avaldub pindalana ¢;=0AI12BA. Isotermilisele paisumisele jéarg-
neb isoentroopiline paisumine 2-3. Selles protsessis tehiud td6

’)

{
|
1
v A

[

s
Joonis 2-10. Carnot’ Joonis 2-11. Carnot’
ringprotsessi kujutamine ringprotsessi kujutamine
pr-diagrammil. Ts-diagrammil.
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avaldub puv-diagrammil pindalana OB23CB. Kuna tagastatavas
adiabaatilises protsessis entroopia diferentsiaal ds=0, siis 1so-
entroopilised protsessid on Ts-diagrammil kujutatavad vertikaal-
joontena. Keha paisumisel on joone suund Ts-diagrammil iilevalt
alla (temperatuur langeb), komprimeerimisel aga alt {iles (tem-
peratuur touseb) Joonisel 2-11 kujutab keha tagastatavat adia-
baatilist paisumist Carnot’ ringprotsessis vertikaaljoon 2-3. Termo-
diinaamiline keha tuuakse olekust 3 olekusse / kahejérgulise komp-
rimeerimisega, millest esimene (3-4) toimub isotermiliselt ning
teine (4-1) isoentroopiliselt. Isotermiliseks ja adiabaatiliseks komp-
rimeerimiseks tarbitud t66 avaldub pu-diagrammil vastavalt pind-
aladena OC34DC ja 0OD41AD. Isotermilisel komprimeerimisel
jahutajale iileantav soojushulk avaldub Ts-diagrammil pindalana
q2=DBg4AB.

Jooniselt 2-11 jéreldub, et soojusallikalt ringprotsessi antud
soojushulk

g1=AsT, (2-51)
ning ringprotsessist jahutajale iileantud soojushulk

g2=AsT,. (2-52)
Carnot’ ringprotsessi termiline kasutegur

T .
ne=1- 2= (2-53)

kus T, ja T, on vastavalt soojusallika ja jahutaja absoluutsed tem-
peratuurid.

Carnot’ ringprotsessi termilise kasuteguri avaldisest néhtub,
et ta on méadratud ainult soojusallika ja jahutaja absoluutse
temperatuuri suhtega. Mida suurem on erinevus protsessi maksi-
maalse ja minimaalse temperatuuri vahel, seda korgem on Carnot’
ringprotsessi termiline kasutegur ning seda suurem osa soojus-
allikalt saadavast soojusest g; muudetakse ringprotsessis kasuli-
kuks to6ks. Ringprotsessi juhitava soojuse saaks muuta jadgitult
to0ks (I=g¢4, g2=0) ainult juhul, kui jahutaja temperatuur To=0 K.
Vastavalt W. Nernsti soojuse teoreemile pole absoluutset null-
temperatuuri vdimalik teoreetiliselt ega praktiliselt saavutada.
mistottu alati n.<<1. Kui oleks voimalik absoluutsest nullist mada-
lama temperatuuri olemasolu, osutuks Carnot’ ringprotsessi termi-
line kasutegur {ihest suuremaks, mis on aga vastuolus termo-
diinaamika esimese seadusega.

Kui Ty=="T», siis Carnot’ ringprotsessis kasulikku t66d ei tehta
ning tema termiline kasutegur vordub nulliga. Seega on kasuliku
160 saamise vajalikuks eeltingimuseks {emperatuuride vahe olemas-
olu.
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Carnot’ ringprotsessi termilist kasutegurit on voimalik suuren-
dada kas jahutaja temperatuuri alandamise v3i soojusallika tem-
peratuuri tdstmisega. Esimest piiravad looduslikud tingimused,
kuna praktikas kasutatakse jahutajana looduslikke veekogusid voi
Ohku. Seetottu jaab termilise kasuteguri suurendamise peamiseks
voimaluseks soojusallika temperatuuri tostmine.

Soojusallika ja jahutaja temperatuuri muutus mdjub Carnot’
ringprotsessi termilisele kasutegurile erinevalt. Selle tdestamiseks
diferentseerime kasuteguri avaldist (2-53) temperatuuri Ty jargi

one T :
U (2-54)

ning samuti temperatuuri T, jargi
Kuna Ty>T,, siis

Me
oT,

one
aT»

. (2-56)

Seega avaldab soojusallika temperatuuri muutus Carnot’ ring-
protsessi termilisele kasutegurile véiksemat moju kui jahutaja
temperatuuri muutus.

Carnot’ ringprotsessi termiline kasutegur soltub ainult soojus-
allika ja jahutaja temperatuurist, olles sdltumatu termodiinaami-
lise keha omadustest (ideaalne gaas, aur, vedelik, tahke keha
jne.).

Valem (2-53) on kehtiv tagastatava Carnot’ ringprotsessi kor-
ral. Tagastamatus ringprotsessis saadav 166 on alati vaiksem
tagastatava ringprotsessi t66st ning seetottu on ka tagastamatu
Carnot’ ringprotsessi kasutegur vdiksem tema termilisest kasu-
tegurist, s. t. ne>n" ehk

=1-Lny_. G ;
Ne=1 T1>l Pk (2-57)

2-11. Carnot’ ringprotsess termilise kasuteguri kriteeriumina

Erinevalt Carnot’ ringprotsessist vib iildjuhulise ringprotsessi
" osades, kus ds>0 ja ds<0, muutuda termodiinaamilise keha tem-

peratuur. Kujutame Ts-tasapinnal mingisuguse tagasiatava ring-
protsessi ACBDA (joonis 2-12) ja iimbritseme ta Carnot’ ringprot-
sessi kujutava ristkillikuga 72341 selliselt, et punktid A ja B

63




Joonis 2-12. Meelevaldse ringprotsessi
vordlus Carnot’ ringprotsessiga.

oleksid maksimaalse ja minimaalse temperatuuriga punktideks
meie poolt vaadeldavas iildjuhulises ringprotsessis. Viimased tem-
peratuurid (Tmax ja Tam) médravad iihtlasi ka kindlaks Carnot’

ringprotsessi isotermjooned.

Ringprotsessist ACBDA osavdtvad soojushulgad

1= [ Tds.
(DAC)

[ Tds
(CED)

ning termiline kasutegur

Tds
~1_£=1 8Dy
Mt 1 f Tds

(DAC)

Kuna [TdS<Tma\(Sg*—Si) ja [TdS>Tmm(Sg—

(DAC) (CBD)
siis
f Tds

(CBD) > Tll'llll

Tds Tuwav
(DAC)

ning

7’!t<1 Tm”l =l'|(,,

(2-58)

{2-59)

(2-60)

(2-61)

(2-62)

Jédrelikult on meelevaldse tagastatava ringprotsessi termiline’
kasutegur alati vdiksem sama ringprotsessi maksimaalse ja mini-
maalse temperatuuri intervallis toimuva Carnot’ rmqprot%eml ter-

_milisest kasutegurist.
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2-12. Carnet’ po6rdringprotsess

Tagastatav Carnot’ podrdringprotsess on kujutatud T's-diagrammil
joonisel 2-13. Termodiinaamiline keha paisub olekust 7 isoentroopi-
liselt olekuni 4, mille jooksul temperatuur langeb Ti-1t To-le. Sellele
jargneb isotermiline paisumine 4-3, mille kdigus termodiinaamili-
sele kehale antakse iile soojushulk g,, mis on vdrdne pindalaga
[JA43BA. Jargnevalt tostetakse isoentroopilise komprimeerimisega
3-2 termodiinaamilise keha temperatuur protsessi maksimaaltempe-
ratuurini. Viimane loob vajalikud tingimused soojuse itlekandmi-
seks termodiinaamiliselt kehalt valiskeskkonnale. Isotermilisel
komprimeerimisel 2-/ eemaldatakse kehalt soojushulk g¢,=
==[1B2/AB. Vastavalt termodiinaamika esimesele seadusele pd6rd-
ringprotsessis tarbitud t86

[=q,— qu, (2-63)
mis avaldub Ts-diagrammil pindalana [074321.

T /ql
1 2
h @ 19/2 . - .
U A Joonis 2-13. Carnot’ pdordringprotsessi
I/ s ’I L kujutamine Ts-diagrammul.
| DA
/ 3 g
%o
A B s

Vastavalt valemile (2-50) Carnot’ pdordringprotsessi jahutus-
tegur

T
fem= —— — = (2-64)

Viimasest avaldise analiiiisist selgub, et Carnot’ poordringprot-
sessi jahutustegur suureneb protsessi minimaalse temperatuuri suu-
renemisel ja maksimaalse temperatuuri vihenemisel.
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2-13. Entroopia muutus ringprotsessides ja isoleeritud termo-
diinaamilises siisteemis. Termodiinaamika teine seadus

Carnot’ ringprotsessi termiline kasutegur
Ne= 1-- —1—= — . (2'65)

Lugedes ringprotsessist eemalduva soojushulga ¢, negatiiv-
seks, jareldub viimasest vorrandist, et

q 9o __
ehk
q
> =0 (2-67)

Rakendades eelmist mottekdiku elementaarsele Carnot’ ring-
protsessile, kus ¢, — dg, ja g — dga, siis

dg

7
. gl bl eLg
Joonis 2-14. Meelevaldse
’ ringprotsessi jaotamine
l I elementaarseteks Carnot’
I ringprotsessideks
a
1 ¢ f h
[t ‘

Valemitest (2-66) — (2-68) nieme, et taandatud soojuse muu-
tus tagastatavas Carnot’ ringprotsessis on vordne nulliga. Saadud
tulemus on laiendatav igale tagastatavale ringprotsessile. Selleks
jaotame meelevaldse ringprotsessi iiksteise ldhedal paiknevate
isoentroopidega 16pmatult suureks hulgaks elementaarseteks ring-
protsessideks abcda, befcb, ... (joonis 2-14). Kuna 16igud ab, be,
... ning de, cf, ... paiknevad iiksteisele vaga lahedal, v6ime nad
lugeda isotermideks. Iga sellise elementaarse Carnot’ ringprotsessi
kohta kehtib aga valem (2-68), mistottu




)

-

YR W W Cw

[ % —o. (2-69)

Seega vordub taandatud soojuse muutus meelevald-
ses tagastatavas ringprotsessis nulliga. Kuna aga tagastata-
vas termodiinaamilistes protsessides esinev taandatud soojuse
muutus on ekvivalentne entroopia muutusega, siis jdrelikult ka

!ds:O. See tulemus on kooskolas entroopia kui olekufunktsiooni
pohiomadusega.
Tagastamatu Carnot’ ringprotsessi puhul

T

—1 8 -
'rlc——l qi <1 T,

(2-70)

ning taandatud soojus

2> <o (2-71)

Uldistades viimast tulemust meelevaldsele tagastamatule ring-
protsessile, saame

f%<a (2-72)
D

d
Arvestades seda, et tagastatavas ringprotsessisf‘Tl=0=
vdime iildjuhul kirjutada b

f <0, (2-73)
D

kusjuures vordusmark vastab tagastatavale ja vorratusmairk tagas-
tamatule ringprotsessile.

Avaldist [ dg/T tuntakse Clausiuse integraalina
D

(taandatud soojuse integraalne muutus ringprotsessis). Jarelikult
on Clausiuse integraal tagastamatute ringprotsesside korral
negatiivne, tagastatavate korral aga vordub nulliga. Ent-
roopia muutus tagastamatus ringprotsessis (termodiinaamilise
keha entroopia muutus), nii nagu tagastatavas ringprotsessiski,
vordub nulliga. See tuleneb entroopia kui olekufunktsiooni olemu-
sest.

Vaadeldes soojusallikat, jahutajat ja nende baasil t&6tavat soo-
jusjoumasinat isoleeritud termodiinaamilise siisteemina, siis sellise
siisteemi entroopia (mitte ringprotsessist osavotva termodiinaami-
lise keha entroopia!) suureneb, kui soojusjéumasinas toimuv ring-
protsess on tagastamatu. Tagastatava ringprotsessi korral aga
isoleeritud siisteemis entroopia muutust ei toimu. Kui soojusjou-
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masinaks on Carnot’ ringprotsessil t66tav masin, vdljendub ring-
protsessi tagastatavuse tingimus vordsusena (vt. valem (2-65)).

q1 G2 -
=T (2-74)
Seega on soojusallika entroopia védhenemine vordne jahutaja E
entroopia suurenemisega. Sellise vordsuse korral jaib termodiinaa-
milise siisteemi entroopia loomulikult muutumatuks. Viimase lause
sisu vdib tblgendada jargmiselt. Tagastatava ringprotsessi t6dst
piisab, et po6rdringprotsessiga tiies ulatuses tagastada soojusalli-
kale soojushulk, mis paripidises ringprotsessis anti iile jahutajale.
See voimaldab tagastatava poordringprotsessiga taastada siisteemi
algoleku. Tagastamatu ringprotsessi korral tuleb aga jahutajale
iile anda suurem soojushulk, kui tagastatava protsessi puhul. See
! jahutajale tdiendavalt antud soojushulk Ag, on ekvivalentne t66
vahenemisega tagastamatus ringprotsessis. Soojushulk Ag. tingib
siisteemi entroopia kasvu igas tsiiklis As==(Ags/Ts) vorra. Termo-
' diinaamilise siisteemi entroopia suurenemine tdhendab seega soo-
juse t60ks muundamise efektiivsuse (ringprotsessi kasuteguri)
vihenemist, mistdttu slisteemi soojusjdumasinast saadav voimalik
energia on vdiksem tagastatavate ringprotsesside olemasolul saa-
davast energiast. Ilmselt ei jdtku tagastamatute ringprotsesside
korral siisteemi soojusjoumasinast saadavast energiast siisteemi
ldhteolukorra taastamiseks ka siis, kui poérdringprotsess toimuks
tagastatavalt.

Me veendusime selles, et isoleeritud termodiinaamilises siistee-
mis, kus toimuvad tagastamatud (reaalsed) protsessid, esineb pidev
entroopia suurenemine ning tema ldhenemine maksimaalvaartu-

‘ sele. Siisteemi entroopia maksimaalvdirtus vastab siisteemi termo-
diinaamilisele tasakaalule, s. t. jahutaja ja soojusallika temperatuu-
rid vordsustuvad ning soojust ei ole véimalik t66ks muundada.
Igasugune tasakaaluolek on kéigist voimalikest olekutest koige
téendolisem. Siisteemis toimuvad protsessid on alati suunatud
viiksema tOendosusega olekust suurema téendosusega oleku poole.
Entroopia on siisteemi to6voime médraks. Mida lidhemal on
siisteemi entroopia maksimaalvédartusele, seda vdiksem on siisteemi
toovoime ning seda vdhemal méaral on soojusallikalt saadav soo-
jus té6ks muudetav. Illustreerime viimast jargmise nditega. Jal-
gime joonisel 2-15 kujutatud soojuse t6dks muundamise skeemi.

......

s i

N __EZ___ Joonis 2-15. Soojuse mehaaniliseks
T, SIM I tooks muundamise skeem.
@ SJM-soojusjéumasin.
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Soojusallikalt temperatuuriga T, antakse ringprotsessi (soojusjou-
masinasse SJM) soojushulk ¢, ning ringprotsessist jahutajale fem-

peratuuriga Ty soojushulk g». Tagastatava Carnot’ ringprotsessi
korral valemi (2-74) p6hjal

g2=T> % (2-75)
i
ning t60ks muunduv soojushulk
T
q1—Go=NcG1= ( 1— —T—f) 91 (2-76)

Olgu siisteemis veel teine soojusallikas temperatuuriga
T/ <T; Suuname soojusallikalt temperatuuriga Ty’ ringprotsessi

sama soojushulga gy, mis eelmiselgi juhul. Sellisel korral jahuta-
jale iileantav soojushuik

g'=T; Tq:_ (2-77)
ning t66ks muunduv soojushulk

’ T
G1— g = ( 1-— —ﬁ) g1 (2-78)
Siisteemi t66voime vahenemine

s 4 1 !
M=l~U'=(g—g) ~ (9= ) = (3 — =) 4T (2-79)

Valemis esinev Hige (%17— "TIT) g1 on ekvivalentne termodiinaa-
milise siisteemni entroopia sutirenemisega soojuse iileminekul kehalt
temperatuuriga T, kehale temperatuuriga Ty (vt. valem (2-45)).
Jérelikult, kui toimuks soojuse otsene filekandumine kehalt tempe-
tuuriga T, kehale temperatuuriga T,'<T, ning sealt omakorda
soojusjoumasinasse, sils pohjustaks see siisteemi entroopia kasvu
ja ringprotsessist saadav 166 osutuks vdiksemaks t66st, mida saak-
sime juhul, kui seojusjoumasin t6Gtaks otseselt soojusallikalt
temperatuuriga T, saadava soojuse arvel.

Eespool kirjeldatu vdljendab soojuse kui energia illekandevormi
pohiomadusi ning méaarab kindlaks tema t66ks muundamise vaja-
likud tingimused. Oluline on see, et kui isoleeritud termodiinaami-
lises siisteemis toimuvad tagastamatud protsessid, siis siisteemi
entroopia kasvuga kaasneb tema toovoime kahanemine, kuigi siis-
teemi koguenergia jddb seejuures kvantitatiivselt muutumatuks.
Toimub energia kvalitatiivne muutumine — energia degradeerub,
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minnes iile madalama potentsiaaliga energiaks. Tasakaaluolekus
aga on isoleeritud termodiinaamilise siisteemi t66voumne vordne
nulliga.

See ongi termodiinaamika teise seaduse sisuks.

2-14. Termodiinaamika teise seaduse statistilisus

Kodik termodiinaamikas vaadeldavad siisteemid kujutavad suure-
arvulist aine osakeste (molekulide, aatomite jt.) kogumit. Sellistes
siisteemides toimuvate protsesside uurimine viis termodiinaamika
teise seaduse statistilisuse tunnetamiseni. Termodiinaamika teine
seadus oma iildtdhenduses vdimaldab miirata termodiinaamilistes
siisteemides toimuvate protsesside kulgemise suunda. Protsessid on
‘ alati suunatud siisteemi vdiksema tGendosusega olekust kGrgema
| toendosusega oleku poole, s.t. temperatuuri, réhu vdi mdéne muu
by intensiivse olekuparameetri iihtlustumise suunas. Termodiinaamika
teise seaduse statistilise iseloomu selgitamiseks vaatleme vilis-
keskkonnast adiabaatiliselt isoleeritud siisteemi, mis koosneb kahest
omavahel fihendatud ruumist. Esimene ruum olgu tdidetud rohu all
oleva mingi gaasiga, teine ruum olgu aga tithi. Pérast ruumide
iihendamist tdituvad mdoninga aja moddumisel molekulide kaooti-
; lise liikumise tulemusena molemad ruumid gaasiga idihtlaselt ning
siisteem saavutab termodiinaamilise tasakaalu. Kui aga oletada,
et samas ruumis on enne iihendamist vdike arv molekule (niiteks
| 10), siis molekulide {ihtlase jaotuse téendosus peale ruumide {ihen-
! damist {5 molekuli kummaski ruumis), vorreldes eelmisega, vahe-
t neb. Ei ole vdimatu olukord, kus ruumi osades on ebavordne arv
' molekule. Kahe molekuli korral piirduks kogu termodiinaamiline
protsess vastavalt termodiinaamika teisele seadusele iihe molekuli
iileminekuga teise ruumi. Kuid molema molekuli samaaegse oleku
§ toendosus esimeses ruumis on 1/2. Toodud niitest selgub, et mole-
kulide arvu vdhendamisel iihtlase jaotumise tOendosus vadheneb.
; Suure arvu molekulide puhul aga on nende ebaiihtlase jaotuse tée-
ndosus tithiselt vdike. Kui termodiinaamika esimene seadus om
absoluutne, siis termodiinaamika teine seadus, arvestades tema
statistilisust, v6ib teatud olukordades kaotada kehtivuse.
| K&ik isoleeritud siisteemis toimuvad protsessid, mille suund on
% viiksema tdendosusega olekust suurema tdendosusega olekusse,
i on seotud entroopia suurenemisega ning sellest tulenevana on ka
tagastamatud. Seetottu peab kehtima kindel seos siisteemi entroo-
pia suurenemise ja siisteemi iilemineku toendosuse vahel viiksema
¢ toendosusega olekust suurema toendosusega olekusse. Maksimaal-
s IO ! set entroopia védirtust omab siisteem tasakaaluolehus, mis on
siisteemi koige suurema tGendosusega olekuks.
'Vaatleme veel kord kaheks osaks jaotatud termodiinaamilist
: siisteemi. Tahistame siisteemi osade entroopiad ja tdendosused
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vastavalt S;, W, ja S;, W, ning siisteemi entroopia ja tdendosuse
S ja W. Kuna entroopia ja tdendosuse vahel kehtib kindel seos,
siis: S1=8S (W), S:=8(W:) ja S=S(W). Tuginedes entroopia adi-
tijvsusele ja tdendosuste korrutusseadusele, voime kirjutada:
S=81+S,, W=WW,
ehk
S=8(W,) +S(W,) =S (W,W,). (2-80)

Viimase avaldise diferentseerimisel tdendosuste W, ja W, jargi
saame

S (W, Wy) Wo=8' (W) }

S (W, W) W, =S (W,) (2-81)
kuna S(W,) ei soltu Wy-st, ning S(W,;) W,-st.

Valemite (2-81) pohjal

i ot (242
millest jareldub, et

WS/ (W) =WseS' (Wy) = ... =WS'(W) =k=konst. (2-83)
ning

W= (2-84)

Vorrandi (2-84) integraal:

S=8(W)==k In W+ konst. (2-85)

Viimane seos kannab Boltzmanni valemi nime ning ta
on olulise tdhtsusega statistilises fiifisikas. Valemis esinev kons-
tant 2 on ideaalse gaasi korral arvuliselt vordne Boltzmanni
arvuga.

Oletame, et tasakaalus mitte olev termodiiiaamiline siisteem
toendosusega W, siirdub tasakaaluolekusse ning omandab maksi-
maalse toendosuse W, Siisteemi selline siirdumine olekust I ole-
kusse 2 vastavalt valemile (2-85), pdhjustab entroopia juurde-
kasvu: .

W
AS=FkIn WV, >0.
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Esitatud jdreldus on ekvivalentne termodiinaamika teise seadu-
sega.

Termodiinaamika teise seaduse statistilisest tolgendusest jarg-
neb, et isoleeritud termodiinaamilise siisteemi entroopia suurene-
mine viljendab vaid temas toimuvate protsesside koige toendolise-
mat, aga mutte kdigi voimalike protsesside suunda. Kui véike ka ei
oleks siisteemi entroopia vahenemist pdhjustavate protsesside toe-
néosus, siiski ta eksisteerib ning voib realiseeruda alles viga pik-
kade ajavahemike jarel.

Isoleeritud termodiinaamilises siisteemis toimuvate entroopiat
vahendavate protsesside tdendosus on kaduvvaike. Tdestame seda
jdrgmise nditega. Madrame protsessi tdenaosuse, mille puhul soo-
jushulk 1J siirduks 1seenesest kehalt temperatuuriga 273 K kehale
temperatuuriga 274 K (AT=1 K). Sellises protsessis esinev entroo-
pia muutus {valem (2-45))

5= ) 0= (g s ) 1= 134107 K
ning protsessi kulgemise téendosus Boltzmanni valemi jérgi

aS _ 1,34 10%
- & 1,38 - 102
Wo== W, =W,e V@10 _y o0t

Jérelikult on W, vorreldes Wi-ga viga viike.

Termodiinaamika teise seaduse statistiline t5lgendus on maksev
ainult sellistele siisteemidele, mis sisaldavad suure arvu osakesi.
Sellest tulenevalt erineb termodiinaamika teine seadus pdhimdtte-
liselt termodiinaamika esimesest seadusest, mis on absoluutne ja
kehtib kdikide fiilisikaliste ndhtuste puhul, olenemata nende mas-
taabist. :

2-15. Termodiinaamika teise seaduse kehlivuse piiridest

R. Clausius, iildistades termodiinaamika teist seadust kogu univer-
sumile kui isoleeritud siisteemile, vdljendas motte, et universumis
toimuvate tagastamatute protsesside tagajirjel tema entroopia
kasvab pidevalt ning 13heneb maksimaalvaartusele. Sellega kaas-
neks kogu energia degradatsioon ja saabuks nn. «soojussurms
(universumi energia on konstantne, kuid universumi entroopia
piiiiab saavutada maksimumi). Soojussurma olekus lakkavad koik
protsessid, koigi kehade temperatuurid ja teised intensiivsed para-
meetrid iihtlustuvad. R. Clausiuse soojussurma teooria on idealist-
lik. See teooria sai F. Engelsi poolt oigustatud kriitika osaliseks.
F. Engels oma tuntud teoses «Looduse dialektikas nditab, et soojus-
surma teooria on otseses seoses nn. esialgse touke teooriaga.
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Soojussurma teooria paikapidamatuse toestusel etendasid tiht-
sat osa L. Bolizinanni ja M. Smoluhovski t66d. L. Boltzmann, tugi-
nedes termodiinaamika teise seaduse statistilisusele, esitas nn.
fluktuatsiooni hiipoteesi. Vastavalt sellele hiipoteesile on univer-
sum kui tervik termodiinaamilises tasakaalus olev siisteem, mille
itksikutes osades peavad mobédapddsmatult esinema fluktuatsiooni-
nahted. Maailma osa, kus meie elame, on fluktuatsiooni seisundis.
Vastavalt sellele seisukohale vdivad universumi iihes osas Maa-
ilmad tekkida, teises osas aga hévineda.

Vaatamata L. Boltzmanni ja M. Smoluhovski ideede progres-
siivsusele, on nende vaated l0pptulemusena siiski metafiiiisikali-
sed. Seda seetdttu, et nad vaatlevad nagu R. Clausiuski universumi
isoleeritud termodiinaamilise siisteemina. Tegelikult kujutab uni-
versum endast 16pmata suurte mododetega siisteemi, milles ei ole
voimalik iildse entroopia ldhenemine maksimaalvdidrtusele, s.t.
termodiinaamika teine seadus ei ole rakendatav 1opmata suurtele
siisteemidele. Uleminekul loplikelt modddetelt I6pmata suurtele
siisteemidele esineb kvalitatiivne hiipe siisteemi ajalises evolut-
sioonis. See madrabki termodiinaamika teise seaduse kasutatavuse
iillemise piiri. Alumine piir on teatavasti méaaratud siisteemi mini-
maalsete osakeste arvuga.

L. Boltzmanni hiipoteesi metafiiiisikalisus seisneb veel selles, et
ta ndeb universumi arengut ainult soojuslikus fluktuatsioonis
iildise soojussurma taustal, mitte aga selle arengut {ousvas joones,
selle kvantiteedi iileminekut kvaliteediks, iileminekut lihtsamalt
keerukamale ja madalamalt korgemale, nii nagu seda kisitleb
dialektiline materialism.

2-16. Absoluutne termodiinaamiline temperatuuriskaala

Absoluutne termodiinaamiline ehk absoluutne temperatuuriskaala
ei sOltu termodiinaamilise keha omadustest. Ta pohineb termo-
diinaamika teisel seadusel. Absoluutse temperatuuri mbdiste votlis
termodiinaamika teise seaduse alusel kasutusele W. Thomson
(Kelvin).

Tagastatavas Carnot’ ringprotsessis termodiinaamiliselt kehalt
jahutajale iileantud soojushulga suhe soojusallikalt saadud soojus-
hulgasse on jahutaja ja soojusallika antud temperatuuril kons-
tantne suurus ega soltu termodiinaamilise keha omadustest ning
soojusallikalt saadud soojushulga absoluutvdirtusest. OGeldu vél-
jendub matemaatiliselt kujul:

b 9 4 _konst (2-86)
I qi/ g’

Olgu antud rida soojusallikaid temperatuuridega Ty, Ts, T3, ...,
kusjuures iga jargnev temperatuur on eelmisest madalam. See-
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téttu on soojusallikad temperatuuriga 7s, Ts, ... temperatuuri T
omava keha suhtes jahutajad. See voimaldab Carnot’ ringprotses-
side teostamist jdrgmistes temperatuurivahemikes: Ty—T,, Ty1—Ts,
Ty—Ty, ... . Kui igasse sellisesse ringprotsessi anda soojusalli-
kalt (kehalt temperatuuriga T4) soojushulk ¢,. saame suhete rea

g I _4a T._ 4 .

T, - 7 s T, - o 5 T, == 7 v e (2 87)
ehk

Gr:qa:qs:...=Tg:To:Ts:... (2-88)

Viimasest seosest jireldub, et keha temperatuuri on véimalik
moota vastavate soojushulkade kaudu. Kuna soojushulk ei ole s6l-
tuv termodiinaamilise keha fiiiisikalistest omadustest, siis on ka
selliselt kujundatav temperatuuriskaala absoluutne ja ainest séltu-
matu. Saadud suhete rida moodustabki absoluutse termodiinaami-
lise temperatuuriskaala. Andnud temperatuurile 7y vabalt valitud
arvviirtuse, on selle kaudu juba méaratud ka temperatuuride 7,
Ts, Ty, ... vdidrtused absoluutses temperatuuriskaalas.

Suhete (2-87) poOhjal saab absoluutse temperatuuri moistele
anda ka jirgmise termodiinaamilise pdohjenduse. Valides ringprot-
sessi antava soojushulga gy arvuliselt vordseks soojusallika tempe-
ratuuriga, saame: To=¢qs, T5=¢s; ..., s.t. absoluutseid tempera-
tuure saab arvuliselt vaadelda soojushulkadena, mida tagastata-
vas Carnot’ ringprotsessis antakse jahutajatele soojusallikalt, kui
viimane saab igas sellises ringprotsessis iihe ja sama soojus-
hulga q..

Termodiinaamika teise seaduse abil on véimalik anda ka abso-
luntse temperatuuriskaala nullpunkti valiku pohjendus. Vastavalt
‘Carnot’ ringprotsessi termilise kasuteguri avaldisele on absoluut-
seks nulltemperatuuriks temperatuur, mida omaks jahutaja, kui
kogu ringprotsessi antav soojus muunduks tdoks, s. 0. ne==1.

Temperatuuride médramine Carnot’ ringprotsessi vahendusel
ei ole praktiliselt voimalik, kuna see on seotud tdpsete soojushul-
kade mootmisega. Selleks pole ka vajadust, sest absoluutset tempe-
ratuuriskaalat on voimalik funktsionaalselt siduda meelevaldse
temperatuuriskaalaga.

2-17. Termodiinaamilise keha erisoojus

Termodiinaamilise keha erisoojusehs nimetatakse
soojushulka, mis on vaja anda teatud kogusele ainele tema tempe-
ratuuri tostmiseks iihe iihiku vorra:

_ 4 _
o= (2-89)

74

i
i
5



Arvestades valemit (2-20), saame:

= () (2D 18 =
Uldisel juhul (valem (2-21)) omandab avaldis (2-90) kuju:
o= (5 Jurnt 2 [(5) X ]G e-91)

Erisoojust 1 kg aine kohta nimetatakse masserisooju-
seks. Tema mootithikuks on J/(kg-K). Masserisoojuse ¢ kbrval
leiavad kasutamist ka mahterisoojus — ¢ J/(m3-K) ja
moolerisoojus — C J/(mool-K). Kahte viimast kasutatakse
peamiselt gaasiliste kehade puhul. Mahterisoojus antakse seejuures
gaasikoguse (massi) kohta, mida sisaldab 1 m?® gaasi normaaltin-
gimustel. Sellist gaasi kogust nimetatakse normaalkuup-
meetriks.

[deaalse gaasi korral kehtivad erisoojuste vahel jirgmised seo-
sed:

£

=< — < Ji(ke-
(= = J/(kg-K},

M
cr J 3
m-—QOC /(m -K).
C=HC=22,4C/ J/(mool-K),

=

kus go — gaasi tihedus normaaltingimustel,
B — gaasi moolmass.

Kuna soojushulk dg on protsessifunktsioon, siis peab ka termo-
diinaamilise keha erisoojus ¢ sdltuma nendest tingimustest, mille
juures mddratakse dg/dT. Soltuvalt termodiinaamilise protsessi
iseloomust (erisoojuse méaidramise tingimustest) voib ihel kehal
olla ka mitu erinevat erisoojust. Erisoojuse arvvéartused vdivad
muutuda piires —oo kuni +oo. Termodiinaamikas leiavad kdige
ulatuslikumat praktilist kasutamist termodiinaamilise keha iso-
hooriline jaisobaariline erisoojus.

Erisoojus piisival mahul ehk isohooriline eri-
soojus ¢, saadakse siis, kui termodiinaamilise keha maht jaéb
erisoojuse maaramisel konstantseks.

Termodiinaamilise keha isohoorilisel (piisivmahulisel) kuumu-
tamisel v==~Fkonst. ja dv=0 ning isohooriline erisoojus valemi
(2-90) pohjal avaldub:

o (2), 2o
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Jérelikult, termodiinaamilise keha isohooriline erisoojus vordub
siseenergia osatuletisega temperatuuri jargi piisival mahul.

Jagades vorrandi (2-20) molemaid pooli absoluutse tempera-
tuuriga, saame entroopia diferentsiaali jaoks jdrgmise avaldise:

ds=—(7¢),aT++[(2),+p]de.

Kuna ds on tdisdiferentsiaal, siis tingimuse (1-80) kohaselt

Sl ()= 75+ (2:98)
ehk
Lo (%), m] e H S (2)] oo

Vorrandist (2-94) jargneb, et

(%)= (). (2:95)

Asetades (0u/0T).=c, (valem (2-92)) ja leitud (du/dv)r sise-
energia diferentsiaali du avaldisse (2-12) {(esimene vorrand),
saame:

du=c.dT+ (T (%)W—p] do. (2-96)

Valem (2-96) on kasutatav termodiinaamilise keha siseenergia
mairamiseks:

u= [cdr+ [ [T(£),—r]dv (2-97)
Ideaalse gaasi puhul (%) % ning
du=(2%) dT=c.dT. (2-98)

Kuna ideaalse gaasi siseenergia soltub ainult temperatuurist,
siis ka ideaalse gaasi erisoojus vo6ib soltuda ainuiiksi temperatuu-
rist. Vastavalt sellele avaldub siseenergia muutus ideaalse gaasi
iileminekul olekust 7 olekusse 2:

T:
Au=u,—u= [ c.dT. (2-99)

Iy
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Varrandist (2-96) on jareldatav isohoorilise erisoojuse arvutus-
valem. Kuna siseenergia on olekufunktsioon, siis

((?OC;)T=B§7"—[T (%E)U—PL (2-100)
ehk peale diferentseerimist saame:
(%), =7 (55). (2-101)

Arvestades, et T=*konst. puhul dv=(0v/dp)rdp, avaldub iso-
hooriline erisoojus jargmiselt:

Co=Coy, +T / ((m) du=cy, +T/<0TA) (g; )po. (2-102)

Valemis (2-102) liige ¢y, on termodiinaamilise keha erisoojus
olekus p — 0 (isohooriline erisoojus nullréohul). ¢, so6ltub ainult

temperatuurist. Liige Ac,= /.(a-p ) (ﬁd—)rdp sBltub termodii-
naamilise keha omadustest mng on mdiratud termilise olekuvor-
randiga. Nii ideaalsele gaasile kui ka van der Waalsi gaasile
(0°p/0T?) »,=0 ning Ac,==0.

Erisoojus pilisival rohul ehk isobaariline eri-
soojus cp saadakse siis, kui termodiinaamilise keha rohk jdab
erisoojuse mairamisel konstantseks.

Vorrandist (2-24) jareldub, et

= (%), 05 () e+ H[( ), +o (%) Jon. @100

Viimase seose pohjal

G+ G = (7 [15), +2

ehk

( a‘v)r]}p (2-104)

() eo(E) ]+ HEE S @

Kk




millest
(%;—)T=—T (%L —p<%)r‘

Termodiinaamilise keha isobaarilisel (piisivrohulisel) kuumuta-
misel p=+konst. ja dp=0 ning vorrandi (2-24) pohjal isobaariline
erisoojus

(2-106)

o= ()40 (%), @109
millest
() merms(), 2109

Asetades leitud (0u/dp)r ja (Ou/0T), vaidrtused vorrandisse
(2-24) ning jagades ta l1dbi absoluutse temperatuuriga, saame:

ds=-L-dT— ( (f;’) dp. (2-109)

Valemi (2-109) pohjal

5 (F)=—r(F)=—(5), (2-110)
ehk

(%%)T=—T(%%)p. (2-111)

Jarehkult

Cp=Cp, — T/ (‘;;” )pdp. (2-112)

Viimases valemis viljendab liige ¢y, termodiinaamilise keha
isobaarilist erisoojust juhul, kui p— 0 (keha isobaariline erisoojus
nullrohul). Nagu €y, nii ka cp, soltub ainult temperatuurist. Liige
Acp=——T/ ((m) dp viljendab erisoojuse parandust rohust. Ide-

0

aalsele gaasile Acp==0.
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2-18. Erisoojuste ¢, ja ¢, omavaheline seos ning suhe

Termodiinaamilise keha isohooriline ja isobaariline erisoojus on
omavahel seotud. Teades neist iihte, on teine keha termilise oleku-
vorrandi kaudu arvutatav. Seetdtiu vdime piirduda ainult fihe eri-
soojuse eksperimentaalse méAaramisega.

Termodiinaamilise keha isobaariline erisoojus avaldub vorrandi
(2-90) pohjal selliselt:

rmert[( ), 5] (), e
kuna cy,= (01£/0T) .

Asetades avaldisega (2-95) madidratud (du/ov)r valemisse
(2-113), saame:

s}
cp—cl,zr(dﬁ;’-)v(ﬁ”—)p_ (2-114)
apy __ ov op AN du
Arvestades, et (3F) =~ (37), (%), ia ()= (57). (7).
voime valemi (2-114) esitada ka jdigmiselt:
—_ 9p \* ([ 9v _
cp—-cv_—T<aT )y( > )T (2-115)
ja
Jv \2
cp—cv=—T(—d?T-)p(%{§)T. (2-116)
Valemites (2-114) — (2-116) esinevad osatuletised (9p/dT).,
(0v/dT) p, ... on méidratavad termodiinaamilise keha olekuvérran-
dist.

Kuna (9p/dv)r <0, siis jareldub valemist (2-116), et ¢p—c»>0.
Termodiinaamilise keha isohoorilisel kuumutamisel kulub kogu soo-
jus ainult siseenergia suurendamiseks, isobaarilisel kuumutamisel
aga nii siseenergia suurendamiseks kui ka paisumist6dks. Sellest
tulenebki, et cp>ce.

Ideaalse gaasi puhul (-%%)v=-§-—ja (31)?: ° =R ning
Cp—Cp=R. (2-117)
Viimast avaldist tuntakse Mayeri voérrandina.

Mayeri vorrandist selgub, et juhul, kui keha allub termilisele
olekuvorrandile pv=RT, on vahe ¢, —c, konstantne suurus. Keeru-
kamate olekuvorrandite puhul sdttub cp—c, keha termilistest oleku-
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parameetritest. Juhul kui termodiinaamiline keha allub van der
Waalsi vdrrandile, siis

a

(_czp_) R _ e

oT /o~ v—b T

ja
(Z)=——R
or /p a 2ab
=t

ning vorrandi (2-114) pdhjal

a
P+
Cp—Com=R —— T (2-118)
P- o+

Termodiinaamikas leiab ulatuslikku rakendamist suhe

b= g: ) (2-119)

Moningate gaaside & vidirtused temperatuuril 20°C: ohk —
1,41; Oy — 1,398; N, — 1,41; Ha — 1,408; H,O — 1,33; CO, — 1,305.
Kuna nii ¢p kui ka ¢, on séhuvad keha olekuparameetritest, siis
jarelikult soltub ka suhe cp/c, samadest parameetritest.

Tuginedes Mayeri vorrandile, avalduvad ¢y ja ¢, & kaudu kujul:

Com=— ja Cp= 5 R. (2-120)

2-19. Erisoojuste molekulaar-kineetiline télgendus

Molekulaar-kineetiline teooria kisitleb ideaalset gaasi kui transla-
toorset ja poorlevat liikumist omavate elastsete molekulide kogu-
mit (I peatiikis ideaalse gaasi kasitlemisel molekulide rotatoorse
liikumisega ei arvestatud). Molekuli translatoorse liikumise ener-
gia’on lahutatav kolmeks ristkomponendiks, s.t. translatoorsel lii-
kumisel on kolm vabadusastet. Pddrleva liikumise vabadusastmete
arv on aga sOltuv aatomite arvust molekulis (aatomsusest). Che-
aatomilisel gaasil on ainult kolm vabadusastet (i=3). Kaheaato-
milise gaasi molekul vdib peale 1ranslatoorse liikumise ka pdorelda
iimber aatomite iihendussirgel paikneva raskuskeskme (i=»5).
Kolme- ja enamaatomilistel gaasidel on kolm translatoorse ja
kolm péorleva liikumise vabadusastet (i="6).

Gaasi molekulaar-kineetilise teooria seisukohalt jaguneb sise-
energia porportsionaalselt molekuli vabadusastmete arvuga. Siit
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tulenevalt peaks ka gaasi erisoojus soltuma tema molekulide vaba-
dusastmete arvust.

Tuginedes ideaalse gaasi molekulaar-kineetilise teooria pohivor-
randile (1-8) ja arvestades sellega, et Nok=pR:

3 3
U=~ NekT=—5 pRT

ning avaldise (2-92) pohjal

d 3 ]
Comner="0 = 3 uR=—-uR, (2-121)
kus Ny— molekulide arv iihes moolis gaasis,
k -— Boltzmanni konstant,
i — vabadusastmete arv.

Uheaatomilisele gaasile v=—§2—~8,3]4=12,5 kJ/(kmool-K).

Seega tuleb iithe vabadusastme kohta energia (12,5/3)=
=4,16 kJ/(kmool-K). Asetades C, vadrtuse Mayeri vOrrandisse,*®
saame

Co=uR+ - pR =2 4R (2-122)
342

ehk {iheaatomilisele gaasile Cp=—-8,314=20,8 kJ/(kmool-K).

2
Analoogiliselt voime arvutada erisoojuste vairtused ka kahe ja
enamaatomilistele gaasidele.

Saadud arvud on iildises kooskdlas madalatel temperatuuridel
maédratud erisoojusega. Kdorgetel temperatuuridel lisandub mitme-
aatomilistes molekulides translatoorsele ja péorlevale liikumisele
veel aatomite vonkumine. Aatomite vénkumist molekulis arvestab
erisoojuste kvantteooria. Vastavalt sellele teocoriale sdltuvad kahe
ja enamaatomiliste gaaside erisoojused temperatuurist. Tuginedes
deldule, gaasi isohooriline erisoojus

w(d)
oo (5]

kus i — translatoorse ja poorlevliikumise vabadusastmete arv,
J — molekulisiseste vonkumiste vabadusastmete arv,
0 — ho/k — vonkuvliikumist iseloomustav temperatuur,
h — Plancki konstant,

] J
Com— uR+ 3 uR (%) (2-123)

* Uhe mooli gaasi kohta avaldub Mayeri vorrand kujul: pcp—ucr=pnR ehk
Cp—"Co=llR.
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k — Boltzmanm konstant,
o — vongete arv ajaiihikus,
T — gaasi temperatuur.

Valemit (2-123) tuntakse A.Einsteini (1879—1955) vale-
mina.

Valemi (2-123) esimene liige viljendab energia hulka moleku-
lide translatoorsel ja pdérleval liitkumisel, teine liige aga mole-
kulisiseste vonkumiste energiat.

2-20. Keskmised erisoojused

Nagu mirkisime, soltub termodiinaamilise keha erisoojus termi-
listest olekuparameetritest. Erisoojuse sOltuvust temperatuurist
véljendatakse tavaliselt poliinoomina

n

=3 it (2-124)

=0

Liikmete arv valemis (2-124) soltub molekuli aatomsusest.

Erisoojust, mida termodiinaamiline keha omab antud olekus,
nimetatakse toeliseks erisoojuseks. Valemitega (2-89), (2-124) jt.
avaldatud erisoojused on seega toelisteks erisoojusteks. Moningate
gaaside toeliste erisoojuste avaldised on toodud tabelis 2-1.

Tabel 2-1 Gaaside tdelised erisocjused
(temperatuurivahemikus 0— 1500 °C)

Masserisoojus Mahterisoojus
Gaas | kJ/(kg-K) KJ/(m?-K)

0, £, ==0,66034-0,0002130 ¢ »=0,9429-+0,0003154 ¢
¢p =0,92034-0,0002130 ¢ ¢ »=1,31384-0,0003154 ¢

N: ¢,==0,72724-0,0001771 ¢ ¢/ »==0,90894-0,0002214 ¢

cp=1,024 +0,0001771 ¢ ¢’ p=1,2799-+0,0002214 ¢

CO. ¢, ==0,6764+0,0004886 1 ¢/ »==1,32814-0,0000596 ¢
¢p =0,8654-0,0004886 ¢ ¢’ 5 =1,6990+0,0009596 ¢

H,0 ¢»=1,3716--0,0006222 ¢ - ¢'»=1,1024+40,0004996 ¢

¢p=1,833 -+0,0006222 ¢ ¢’ p=1,47334-0,0004996 ¢

Ohk ¢»=0,7088-+-0,00018598 ¢ ¢’ »==0,915740,0002402 ¢
¢ =0,9956--0,00018598 ¢ c’'p=1,2866-0,0002402 ¢
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Toeliste erisoojuste kdrval kasutatakse laialdaselt ka keskmist
erisoojust, mis saadakse jargnevalt. Vorrandi (2-89) alusel aval-
dub termodiinaamilisele kehale juurdeantav soojushulk tempera-
tuuri téusul #;-1t Zp-le jargmiselt:

)

P / cdi. (2-125)

&
Kui erisoojus ei soltu temperatuurist, siis
g=c(la—14). (2-126)

Avaldades tdelise erisoojuse temperatuuri funktsioonina (valem
(2-124)), kehale juurdeantav soojushulk

% n
g= [ 3 pitidi=
;1 j=0
titts {2 tta a2
=(potpy “EE oy, DA +o ) (a—t) =
1
=Cm 4 (tg-—-tj). (2-127)

its ’ 2 .
Valemis (2-127) on suurus ¢m ’t =1po+P1 t";t"' +\pgt‘ +t‘;2+t'2+

+ ... termodiinaamilise keha keskmine erisoojus temperatuuri-
intervallis £, kuni fa.

Keskmised erisoojused antakse kas valemite kujul voi tabeli-
tena. Viimased koostatakse gaaside jaoks enamasti 0 °C kuni keha
antud temperatuurini. - Sellisel juhul avaldub keskmine erisoojus

fa t
f2 tm  fa—Cm ty
0 o]

(2-128)

Cm fo—14

f

ning kehale juurdeantav soojushulk temperatuuri tousul #;-1t f>-le
jargmiselt:

ta
0 lo—Cm

E51
Che (2-129)

g=~Cm

ta 19
Seejuures ¢ lo ja tm , on keskmised erisoojused vastavalt
temperatuuri-intervallis 0 kuni £, ja 0 kuni ;.

22M6ningate gaaside’ keskmised erisoojused on toodud tabelis
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Tabel 2-2  Gaaside keskmised isobaarilised mahterisoojused kJ/(m3 K)
°C 02 Nz CO; Hzo Ohk (kUIV)
0 1,306 1,295 1,600 1,494 1,297
100 1,318 1296 1,700 1,505 1,300
200 1,335 1,300 1,787 1,522 1,307
300 1,356 1,307 1,863 1,542 1,317
400 1,378 1,316 1,930 1,565 1,329
500 1,398 1,328 1,989 1,590 1,343
600 1,417 1,340 2,041 1,615 1,357
700 1,434 1,354 2,088 1,641 1,371
800 1,450 1,367 2,131 1,668 1,384
900 1,465 1,380 2,169 1,696 1,398
1000 1,478 1,392 2,204 1,723 1,410
1100 1,489 1,403 2,235 1,750 1,421
1200 1,501 1,414 2,264 1,777 1,433
1300 1,511 1,425 2,290 1,803 1,443
1400 1,520 1,435 2,314 1,828 1,453
1500 1,529 1,444 2,335 1,853 1,462
1600 1,538 1,453 2,356 1,876 1,471
1700 1,546 1,461 2,374 1,900 1,479
1800 1,554 1,469 2,392 1,921 1,487
1900 1,562 1,476 2,407 1,942 1,494
2000 1,569 1,483 2,422 1,963 1,501
2100 1,576 1,489 2,436 1,982 1,507
2200 1,583 1,495 2,448 2,001 1,514
Valemiga (2-129) maiédratud soojushulk ja keskmiste erisoo-

juste moiste graafiline interpretatsioon on kujutatud joonisel 2-16.

Kujutagu

joonisel

toodud kéver sdltuvust c=c (7).

Pindala

00a2d0 on vordne soojushulgaga, mulline suundub kehale kuu-
mutamisel null temperatuurist kuni #-ni, pmndala [10albO vdrdub
aga soojushulgaga, milline suunduks kehale kuumutamisel alates

i
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0 °C kuni temperatuurini #;. Nende pindalade vahe méédrab keha
kuumutamiseks tarbitud soojushulga temperatuuri tousul #,-1t #,-le.

Erisoojuste sbdltuvust rohust (viimane hakkab olulist mdju
avaldama korgetel rdhkudel) véljendavad valemid (2-102) ja
(2-112). Viimaste kasutamine eeldab keha termilise olekuvorrandi
teadmist. Sagedamini maiaratakse erisoojuse soltuvus rohust sel-
leks koostatud tabelite voi diagrammide pohjal.

2-21. Entalpia

Termodinaamilise keha entalpiaks nimetatakse sise-
energia (u) ja rohuenergia (pv) summat

i=u+puv. (2-130)
Diferentseerides avaldist (2-130), saame
di=du+pdv+vdp
ehk
du+ pdv=di—uvdp. . (2-131)

Vastavalt termodiinaamika esimesele seadusele dg=du+ pdv
ning

dg=di—uvdp
ehk
dg=—di+dl;, (2-132)
kus dl; tdhistab tehnilise {66 diferentsiaali (d{;= —vdp).
Uldisemal juhul, kui dg=du+ pdv+ 2 Xidx;, siis

i=2

dg=di—vdp+ > Xidx:. (2-133)

f=2
Vorrand (2-132) ja (2-133) on termodiinaamika esimese sea-

duse matemaatilisteks avaldisteks entalpia ja tehnilise t66 kaudu.
Vorrandist (2-132) jareldub, et

o~($#)= (%), 150
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vordne isobaarilise erisoojusega.
] Entalpia on olekufunktsioon, s.t. termodiinaamili-
¢ ses protsessis esinev termodiinaamilise keha entalpia muutus on '
méératud ainult siisteermt 16pp- ja algolekuga. Vaadeldes entalpiat  *
funktsioonina termilistest olekuparameetritest, voime kirjutada

; Seega on entalpia tuletis temperatuuri jargi piisival rhul
1

=i(T, p), di=(—@—) dT + (—i)rdp I
i=i(T,0), di=(3 ), o+ (= Q) o | (2-135)
i=I(p, v); a’i=( ) d +( ) dv }

Kui siisteemile peale rohu mdjuvad veel mittemehaanilised
{ joud, siis i==i(T, x4, Xs, . ..) korral

Seose (2-134) alusel omandab valem (2-135) kuju

I P ALY .2 e

o T

7
* di=c,dT + ( 9t )po. (2-137)

Valemist (2-137) ndhtub, et entalpia on peale isobaarilise eri-
soojuse maaratud veel osatuletisega (9i/0p)r, mis omakorda sdltub
g% ! termodiinaamilise keha omadustest. Osatuletise (0i/dp)y miira-

miseks termiliste olekuparameetrite kaudu asetame valemitega
(2-108) ja (2-106) miaidratud osatuletised (dufdT), ja (Gu/dp)r
vorrandisse (2-24):

dg=|co—p (%) +p(5r),]dT+

=1 (G ()t (G5 )] e

ehk

S
LD e R —
.

dq:e,,dr—r(g%)p dp. (2-138)
Kuna aga di=dqg+vdp, siis
di=cpdT+ [U T( Jv ) ]dp. (2-139)
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Ideaalse gaasi puhul (8v/dT),==(R/p) ning [u— (g;) ]=0.
Jarelikult s

di=cpdT (2-140)

ning entalpia muutus siisteemi fileminekul olekust [ olehusse 2:
Ta

Ai=i—i= [ c,dT (2-141)
7

Kuna ideaalse gaasi erisoojus sdltub ainult temperatuurist, on
viimasel juhul ka entalpia madratud ainuitksi temperatuuriga.

Entalpia kui olekufunktsiooni muutus ringprotsessis fdi=0.
D

2-22. Entroopia arvutusvalemid

Vastavalt avaldisele (2-20) ja (2-31)

dom (22T L[ 2) 40]
ja

ds=( %) aT+ (5 ) do.

Esitatud vorrandite vordlemisest jareldub:
(2= (2,
(2),=+[(2),+0)

Diferentseerime esimest vorrandit erimahu jargi piisival tempe-
ratuuril ning teist vorrandit temperatuuri jirgi pisival erimahul-

(2-142)

s 1 ,
aTdv ~ T 8Tdv (9-143)
s _ Lrow . (0p)]_ L [fou)
vl [dvdT +( oT )v] e [(W/r‘rp]
Vorrandite (2-143) vordsustamisest tuleneb:
Ju — ap\
(55 )e=1(5), 7 (2-144)
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Arvestades sellega, et (0u/0T).=c, ning asetades avaldisega

(2-144) méidratud osatuletise (du/dv)r esimesse ldhtevdrrandisse,

saame:
ds=- dT + ( ) do. (2-145)

Viimane avaldis on entroopia arvutamise pdéhivérrandiks, kui
soltumatuteks muutujateks on temperatuur ja erimaht. Vorrandist
(2-145) jéreldub, et

cr=—T(~g—§—)v( ). (2-146)

=T (5 0T) (2-147)

Avaldisest (2-139) jargneb, et dg=di—vdp=(2k) dT+
A )

Valides sdltumatuteks muutujateks temperatuuri ja réhu, vbime
eelmise avaldise pdhjal kirjutada

ds=—( 57 )27+ (55 ), o] @
Valemi (2-31) jargi
ds= (%) a7+ (g—;)rdp.

e K:éﬁt)ltades eespool esitatud mottekdiku, saame (vi. avaldised
14

(%)T=_T(_g;_>p+v
ning
ds=-22dT— ( OT) dp. (2-148)

Avaldis (2-148) on entroopia pohivorrandiks, kui s6ltumatuteks
muutujateks on temperatuur ja rohk. Ilmselt

cp_:r( OT) ( 2 )s, (2-149)
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samuti
_ ds
cp_T(FT-)p. (2-150)

Kuna valemi (1-87) pdhjal

(& )= (3):(5),

siis seostest (2-146) ja (2-149) ning (2-147) ja (2-150) jarelduvad
jirgmised valemid erisoojuste suhte méadramiseks

ap ds
PR ('b?)s - (7)?);;
ov /T oT Jv
Vorranditest (2-145) ja (2-148) on tuletatavad valemid entroo-
pia muutuse arvutamiseks termodiinaamilise keha iileminekul alg-

olekust loppolekusse. Ideaalse gaasi korral (dp/dT),= (R/v) ning
vorrandi (2-145) p&hjal

(2-151)

T2

As=/ L2 4T+ j% dov.

Fi)

Lugedes erisoojuse temperatuurist s6ltumatuks, saame peale
integreerimist

As=c,In - +RIn 2. (2-152)

Vs

Asetame (0v/0T)p= (R/p) vorrandisse (2-148), siis

Ta P
As=ﬁ/‘—c—;LdT——Z TRd”

ning c¢p=*konst. korral

=, In42 —R In22 ]
As=cp In= —RIn-7=. (2-153)
Et%=———p23j, saame avaldisest (2-153) valemi entroopia muu-

tuse arvutamiseks termodiinaamilise keha rohu ja erimahu kaudu.
—_ P Lz -
As=c, In o +¢pln N (2-154)
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2-23. Termodiinaamiliste potentsiaalide mdiste

Termodiinaamiliste potentsiaalide ehk termodiinaamilise siisteemi
karakteersete funktsioonide mdiste voeti kasutusele W. Gibbsi
poolt.

Termodiinaamilistele potentsiaalidele pohinev meetod on ana-
liiitiline ning ta tugineb {ermodiinaamika pohivorrandile

Tds=du+ D X.dx..

f=1

Termodiinaamiliste potentsiaalide meetodi olemus seisneb sel-
les, et termodiinaamika pohivorrandist on jdreldatavad termo-
diinaamilise siisteemi erinevate olukordade iseloomustamiseks mit-
med olekufunktsioonid (termodfinaamilised potentsiaalid). Teades
termodiinaamilist siisteemi iseloomustavat potentsiaali, on tema
kaudu analiiiitiliselt midratavad koik siisteemi iseloomustavad ter-
milised ja soojuslikud parameetrid. Vastava termodiinaamilise
potentsiaali vdhenemine antud termodiinaamilises protsessis on
vordne siisteemile mdjuvate joudude poolt tehtava t66ga. Termo-
diinaamiliste potentsiaalide {iheks omaduseks on veel see, et nende
ekstremaalvdartused iseloomustavad antud termodiinaamilist
potentsiaali mdaravatel sdoltumatutele parameetritel siisteemi tasa-
kaalutingimusi.

2-24. Isohooriline termodiinaamiline potentsiaal

Isohooriliseks termodiinaamiliseks potent-
siaaliks ehk vabaenergiaks nimetatakse suurust

F=u—Ts. ) (2-155)
Diferentseerides avaldist (2-155), saame
dF =du—Tds—sdT. (2-156)

Kui siisteemis peale mehaaniliste joudude teisi joude ei moju, siis
vastavalt vorrandile (2-43) du=Tds-—d! ning

dF = —sdT —dl=—sdT —pdv. (2-157)
Viimasest avaldisest jareldub, et T=*konsi. korral dl==—dF ja
[=F;—F,. Seega vordub mehaaniline t66 tagastatavas isotermili-
ses termodiinaamilises protsessis siisteemi isohoorilise termo-
diinaamilise potentsiaali vahenemisega. Tagastamatu isotermilise
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protsessi korral {<F;—Fs." Vahet AF=F,— F, nimetatakse maksi-
maalseks mehaaniliseks isotermiliseks t66ks.
Kui sfisteemile méjuvad peale mehaaniliste jdudude veel mitte-

mehaanilised joud, siis liites v@rrandi Tds=du+pdv+2dexi

i=2
moblemale poolele liikme d(—7Ts) ja arvestades avaldisega (2-156),
saame

n
dF= —sdT —pdv— D) X:dx;. (2-158)
i=2
Viimasest vorrandist ndhtub, et siisteemis toimuvate isoterm-
isohooriliste protsesside korral on isohoorilise termodiinaamilise
potentsiaali vihenemine ekvivalentne mittemehaaniliste joudude

n
poolt tehtava t66ga, s.0. Y, Xidxi=— (dF) s, 1.
=2
Isohoorilise termodiinaamilise potentsiaali korral on siisteemi
iseloomustavateks parameetriteks temperatuur ja maht. Vastavalt
sellele

F=F(T, v); dF=(—g—;)ﬂdT+(~g§)Tdv. (2-159)
Vorranditest (2-157) ja (2-159) jareldub

s=——(%’i>ﬂ, ' (2-160)

(), @

Arvestades valemiga (2-160), isotermilise protsessi maksi-
maalne mehaaniline t66

I=Fi—Fy= (uy—ts) = T (sy—52) = (s~ t12) + T 2= (Fy—F2)o
ehk
ol
I=—au+T ( o). (2-162)
Kui isohoorilise termodiinaamilise potentsiaali esimese tuletise
kaudu on méératavad siisteemi entroopia ja rohk, siis teise tuletise
kaudu avalduvad isohooriline erisoojus ja isotermiline paisumis-

tegur. Diferentseerides avaldist (2-160) temperatuuri jargi ning
arvestades sellega, et ¢,=T7(0s5/0T), (valem (2-147)), saame

(&) =—(Z5) =%
or /v~ oT Jo— T
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=T (25 ), | (2-163)

Valemist (2-161) jirgneb, et
(o) __ (&F
(—6_0-)7'— ( Jv? )7‘
ning isotermiline paisumistegur (valem (ll-89)) avaldub kujul

n— %(%;‘)rz":(_glz?)— (2-164)

Avaldiste (2-160) ja (2-161) diferentseerimisest jérgneb:

rr__(3)
dTov — dv /T

ja
;;gv = (%%)-u )
Jéarelikult
(5),=(5), (2-165)

Arvestades valemiga (2-160), siseenergia
we=F4Ts=F—T (—g—;-)v (2-166)
Viimati saadud valemit voib kasutada isohoorilise termodiinaa-

milise potentsiaali arvutamiseks siseenergia kaudu. Selleks anname
vorrandile (2-166) jirgmise kuju:

bt E L ew

‘millest

= /Y‘f—sz+konst.

ehk
F—-__Tf—-dT+konst. ‘ (2-168)
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Entalpia avaldub isohoorilise termodiinaamilise potentsiaali
kaudu jdrgmiselt:

i=u+pv=F——T(§-"Ti)v——v (%)T (2-169)

2-25. Isobaariline termodiinaamiline potentsiaal

Isobaariliseks termodiinaamiliseks potent-
siaaliks nimetatakse suurust

QO=i—Ts. (2-170)
Diferentseerides avaldist (2-170), saame
dO=di—Tds—sdT. (2-171)

Kui silisteemnis peale mehaaniliste joudude teisi joude ei mdju,
siis di=Tds+uvdp ning

d® == —sdT +vdp. (2-172)

Viimasest vorrandist selgub, et T=*konst. korral di;=—d® ja
li=®@,;— @,. Seega on tehniline t66 tagastatavas isotermilises ter-
modiinaamilises protsessis ekvivalentne siisteemi isobaarilise ter-
modiinaamilise potentsiaali vdhenemisega. Tagastamatu isotermi-
lise protsessi puhul I;<®;—®.. Jirelikult méiirab vahe AD=
=@, — @, isotermilises protsessis tehtava maksimaalse tehnilise
166.

Kui siisteemile mdjuvad peale mehaaniliste joudude ka mitte-
mehaanilised joud, siis

n
dD=sdT+vdp— 2 Xidx.. (2-173)
i=2
Viimasest vorrandist ndhtub, et siisteemis toimuvate isoterm-
isobaariliste protsesside korral on isobaarilise termodiinaamilise
potentsiaali vdhenemine vordne mittemehaaniliste joudude poolt

tehtava t60ga, s. 0. > Xidxi=— (d®)r, p-
=2 .
Isobaarilise termodiinaamilise potentsiaali korral on siisteemi
iseloomustavateks soltumatuteks parameetriteks temperatuur ja
rohk. Vastavalt sellele

O=(T, p): dcp=(-§$)pdr+ (52), dp- (2-174)
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Varranditest (2-172) ja (2-174) jareldub:

s=—(—3—‘;’—)p, (2-175)
o= (‘3‘?)7 (2-176)

Arvestades valemiga (2-175), avaldub isotermilise protsessi
maksimaalne tehniline t66 jargmiselt:

L= @y — D= (i1 i) =T (1= 82) = (s~ ) + T2 (D1 — D)
ehk

\ L= —Ai+T (-g—fr-)p (2-177)

Vorrandid (2-177) ja (2-162) kannavad Gibbs-Helm-
holtzi vérrandite nime.

Diferentseerides avaldist (2-175) temperatuuri jérgi piisival
rohul ja arvestades sellega, et c¢p=T(85/0T), (valem (2-150)),
saame

(5)=- (=), =%

' ehk

} cp=—T (%ﬁ)p (2-178)
‘ i Valemi (2-176) pohjal

! ‘ (—g-;-)rz (%jgl)r

I

E ‘ ning isotermilise paisumisteguri avaldis votab huju
i

i

it 1 (&
= (52), (2-179)
Avaldiste (2-175) ja (2-176) diferentseerimisest jirgneb:

5_2__"’__(25_)
opaT . \ap/r

ja

___5"".__(175'_)
opoT \oT Jp

94

#




F

%

Jarelikult

ds dv
(_I.TP_)T=— (_a_T_)p' (2-180)
Arvestades valemiga (2-175), entalpia
. oD .
i=®+Ts=0—T(-52) . (2-181)
Analoogiliselt eespool toodud teisendustele
=T / i dT+konst. (2-182)

Siseenergia avaldub isobaarilise termodiinaamilise potentsiaali
kaudu selliselt:

u=i—po=0-T (92) —p(22) (2-183)

2-26. Siseenergia kui termodiinaamilise siisteemi karakteerne
funktsioon

Siseenergia on termodiinaamilise siisteemi karakieerseks funktsioo-
niks juhul, kui sdltumatuteks parameetriteks on entroopia ja maht.

Lahtume vorrandist

du=>Tds —pdv=Tds— dl. (2-184)

Toodud vorrandist jdreldub, et isoentroopilises protsessis
dl=—du ja l=u; —u,. Seega tehakse adiabaatilises termodiinaami-
lises protsessis mehaanilist t66d siisteemi siseenergia vihenemise
arvel. Tagastamatu adiabaatilise protsessi korral [<{u;—u, Seega
mddrab vahe Au=u;—u, adiabaatilise protsessi maksimaalse
mehaanilise 166.

Kui siisteemile mdjuvad peale mehaaniliste joudude veel mitte-
mehaanilised joud, siis sellises siisteemis toimuvate isoentroopilis-
isohooriliste protsesside korral on siseenergia vahenemine vordne

mittemehaaniliste joudude t66ga, s.0. >, Xidxi=— (dut)s, -
i=2

Vorrandist (2-184) jargneb:

T= (%)ﬂ’ '(2-185)

Lo




ja
p=—<—§%)s. (2-136)
Diferentseerides avaldist (2-185), saame
aT 02y T
( 0s )'v = ( 9s* )v =

ehk isohooriline erisoojus
ou
r_ (5
o0 0"-u
(3?—)0 ( Jds? )
Valemite (2 185) ja (2 6) alusel

( dv /s ()S@v 6 v 0sOv

Cp=

(2-187)

ning
(5 )=-(%). (2-188)
Entalpia
i=u-+po=u-— u( gz )S (2-189)

Vaatleme nditena saadud matemaatiliste seoste rakendamist
ideaalsele gaasile.
Ideaalse gaasi korral siseenergia

t==C,T + g,
kus u, tahistab siseenergia védirtust temperatuuril 0 K.

Esitatud siseenergia avaldis ei ole termodiinaamilise potent-
siaali avaldiseks, sest ta ei vdljenda u s6ltuvust entroopiast ja eri-
mahust. Funktsiooni u=u(s,v) saamiseks avaldame entroopia
avaldisest

S=c,InTH+R Inv+5

temperatuuri

[(s—-so) —RIn v]

t

T=-exp
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ja asetame selle siseenergia avaldisse, siis saame

uzu(s’ ZJ) =y exp [is;i‘%.:&lﬂ_v.‘l_*_u‘)_

Valemite (2-185) ja (2-186) pohjal:

r= () o [tsizte]

ds v

ja
(9 __ R (s—s¢)—RInv
p= (dv)s_'ve)‘p[ <. ]
Jaganud esimese avaldise teisega, saame —T-=-—;-ehk pv=RT.

Seega on funktsiooni u=u(s, v) kaudu jireldatav termodiinaami-
lise keha termiline olekuvorrand. Analoogiliselt toodule véime
saada ka avaldised isohoorilise- ja isobaarilise termodiinaamilise
potentsiaali ja entalpia jaoks.

2-27. Entalpia kui termodiinaamilise siisteemi karakteerne
funktsioon

Entalpia on termodiinaamilise siisteemi karakteerseks funkisioo-
niks juhul, kui s6ltumatuteks muutujateks on entroopia ja rohk.
Lahtume vorrandist

di>Tds+vdp=Tds—dl,. (2-190)

Vorrandist (2-190) jareldub, et isoentroopilises protsessis dij=
=—di ja [;=iy—i;. Seega tehakse isoentroopilises termodiinaa-
milises protsessis tehniline 166 siisteemi entalpia vahenemise arvel.
Tagastamatu adiabaatilise protsessi korral [;<ij—i» Vahe Ai=
=i,—{y méidrab adiabaatilise protsessi maksimaalse tehnilise t66.

Kui siisteemile peale mehaaniliste jdudude mojuvad veel mitte-
mehaanilised joud, siis vorrandist (v.t. valem (2-133))

n

di=Tds+vdp— Y Xidx; (2-191)
i=2

jdreldub, et tagastatavas isoentroopilis-isobaarilises protsessis on

mittemehaaniliste joudude {66 vordne siisteemi entalpia vdhenemi-
n

sega, S. 0. 2 Xidx;i=— (di)s, p.
=2

=3

7 Termodunaamika g7




Tabel 2-3  Termodiinaamiliste potentsiaalide F, ®, u ja i pdhiomadused ¥

_ |Stltuma- | . ) . ] Isobaariline termo-
gg;elnt tud muu-| Rohk p |Erimaht };fﬂp;ra Forgpia s | Erisoojus ¢ Sise tergia u Entalpa i Vabaenergia F diinaamiline
tujad . potentsiaal @
ror(2) -
aF aF PF\ T AF T \eT Jo aF
e ) (N (Y | ) (£}
dv Jt oT /v T Jo fusi F=1 oT /v OF Feo ov /r
v (W)r
§L
90 a0 so\ [ |27 /%(R) -
o | @] @ e T e, ()
ap /It oT Jo| ¥ ar* Jp ;@) aT Je @=p op It
()
El
du u Eﬁ_) —
du ou (_a—s—)v du du _U( dv /s
n - == _ PE e —_ = — —
o8 (@U)s (as)v ¢ (Q-zi) “ v(dv)s “ S( ds )v du
s2 Jo _s<d—s)v
2 9 (—L) ’ =r (%L) -
; 9 9 = \0s/p i—p| 9t pis ; .ﬂ_)
‘ o (%) (&), o (ZE) = g ), a0 s (5),
s2 /p 6(_()-3—)}7
L
Vorrandi (2-190) pdhjal ; (_0_)
. _ T _ ds /p _
r— (%) @2192) TTE) T () (2199
os /p’ as2 /p (ds'—’ 'p
U= (-L%—)S (2-193) 4 Valemite (2-192) ja (2-193) alusel
A
Isobaarilise erisoojuse miadramiseks diferentseerime tempera- (.‘?1) = ja (—d-'_) =.’)_‘_
tuuri jargi avaldist (2-192): » op /s 0sdp s /p Osdp
oy () =L X ling
(ds e\ dst /o cp K
, or\ _ (22
millest # ( ap )s— ( s )p- (2-195)
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ks

e —

Siseenergia
u=i—pv=i—p(—%)s. (2-196)

Termodiinaamiliste potentsiaalide F, @, u ja i pdhiomadused
kokkuvdtlikul kujul on esitatud tabelis 2-3.

2-28. Termodiinaamilise siisteemi karakteersete funktsioonide
mdisie laiendamine

Termodiinaamiliste siisteemide korral, kus mehaaniliste joudude
korval esinevad ka mittemehaanilised joud, tuleb siisteemi iseloo-
mustavate suuruste saamiseks lahtuda vorranditest

du=Tds— 2 X.dx,
=1
n
di=Tds+vdp— D, X.dx,

=2

T (2-197)
dF = —sdT— ¥ X.dx,

=1

d®=—sdT+vdp— D, X,dx,

==z

Vorranditest (2-197) jargneb.

T (ﬂ) _(i)
T \OdsJxpxeas, ...  \OS /D xsxs,...
___<‘9_") __ (ﬁ)
p= 0v /s, 20 20y ... 0v /T, xy, 25, . 0.
ot 00
v= (a_p)s:: x: = T)TI x;
y L2y LBy v e e 7 L2y A8y e n e \ (2‘198)
= () —— (%)
- Ol Jxyxp 2syen. T Jp, xp, s, ...
du ai
Xz__(0x:)s,:cx,xs..-.*_(axz)s,p,:ca,..._
__(aF ) __(am)
— 0x3 /T, x1, 23, ... - 0x2 /T, p, %, ...
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Y=—(5) i ) R
Oxg /s, &1, Xoy v v« 0x3 /s, D, 22, ...
(e (2]

Oxs /T, z 20y 0%3 /T, p, %o, ...

au ai

Xn=—(0xn)s,xx,a:z,...=_<Ecun—)s,p,xz,...=
(e (2]
- OXn JT, 2, 200, ... 0xn /T, D, 22 ...

Siinjuures x1=v ja X,=p.

Termodiinaamilist siisteemi iseloomustavate karakteersete
funktsioonide F, @, u ja i korval on voimalik kasutada veel mit-
meid siisteemi kirjeldavaid termodiinaamilisi potentsiaale. Neid
saadakse jargmiselt. Liidame (niiteks) viimase vorrandi (2-197)
paremale ja vasemale poole liikme d (X2 x3):

d(®+ X2 x2) = —sdT+vdp— Y, Xidxi+d (Xsxs).

i=2

&

Tédhistame Q=@ +X, x», siis

n
dQy=—sdT +vdp+x:dXs— > Xidx:. (2-199)

i=3

Suurus Q, on siisteemni karakteerseks funktsiooniks. Naiteks:

s=— (22:) o (22) .
T TN\T Joxer... T \dp InXexn.e
s X, X3, P 2 X3 (2_200)
x__(d&'éz) . X____(agz)
¥=NoX [rpx...” P Ox3 /T.p, X ...

2-29. Maxwelli vorrandid

Termodiinaamika pohivdrrandist ZX,-dxi korral jargneb, et
i=2
du=Tds— pdv. (2-201)
Tahistame tinglikult ¢ ja @-ga muutujad, mille all mbdistame
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i meelevaldset paari suurustest p, o, T ja s. Sellisel juhul jdrgneb
J{§ vorrandist (2-201):

. (&).=7 (%), ~ (%2—)?]

; Ia ou ds du (2—202)
; (W)azT(W):“p (_66)5
1 Diferentseerides vorrandeid (2-202) ¢ ja & jargi, siis
| R - R 2
? Kuna %:%, saare

) 5). ~ ()G, = (%), (55— (38, (55). 20

Asendame t=T ja ¢p=u:

() (5.~ (35 (‘9" = 57), )= (50, (50,
(2-205)

e (), (%), =0 3 ()= (%), =
(#),~(%), 009

oT /v
Analoogiliselt esitatule v0ime saada ka seosed:

(%;‘ ),, - (‘fﬁsf>r (2-207)
(%;“) =_<g*;)—w (2-208)
(%)= (5. (2-209)

Vérrandid (2-206) — (2-209) kannavad Maxwelli vdrran-
dite nime. Ndeme, et nad on identsed eespool saadud avaldistega
(2-165), (2-180), (2-188) ja (2-195).
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2-30. Nernsti soojuse teoreem

Nernsti soojuse teoreem iseloomustab ainete omadusi absoluutse
nulli 1dhedastel temperatuuridel (T —- 0). See teoreem ei ole jirel-
datav termodiinaamika esimesest ja teisest seadusest, vaid on ise-
seisvaks loodusseaduseks. Nernsti soojuse teoreemi funtakse ka
termodiinaamika kolmanda seadusena. Termodiinaa-
mika teine seadus méérab entroopia diferentsiaali dg/T, kuid ei voi-
malda arvutada integreerimiskonstanti s, s. 0. entroopia absoluut-
vairtust. Peale sy esineb veel mitmeid konstante (néiteks uy, iy jt.),
millised ei ole méiratavad termodiinaamika esimesest ja teisest
seadusest, kiill aga termodiinaamika kolmanda seaduse abil.

W. Nernst, uurides ainete kiitumist {ilimadalatel temperatuuri-
del, tuli jireldusele, et temperatuuri lahenemisel absoluutsele nul-
lile vahe AF—Au=T(0AF/0T), (vt. valem (2-162)) véiheneb kii-
remini kui lineaarse seaduse jiargi. See on voimalik ainult siis, kui
T— 0 korral tuletis (OAF/0T),—0. Seettttu termodiinaamilises
tasakaalus olevas slisteemis, kus 7 — 0, vabaenergia muutus iso-
hoorilistes protsessides lakkab soltumast temperatuurist:

. oAk

Jim (57 ), =o. (2:210)

Kui lim (—%Afﬁ) =0, siis vastavalt Gibbs-Helmh’oltzi'vérrandile
T'—0 v

ka AF=Au (T —-0 korral). Suuruste AF ja Au absoluutsele nullile
léhenemise iseloom on kujutatud joonisel 2-17. Joonte AF ja Au iihi-
seks puutujaks kohas T=0 on temperatuuriteljega paralleelne
sirge. .
Kuna s= — (0F/0T), (vi. valem (2-160)), siis ka

lim As=0. (2-211)
T—0
au
4F 2
aF
Joonis 2-17. Au ja AF soltuvus
0 - 5 temperatuurist.
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Jarelikult, termodiinaamilises siisteemis aset leidvad protsessid
toimuvad absoluutsele nullile 1ihedastel temperatuuridel isoentroo-
pilistes tingimustes. Seega ldheneb entroopia konstantsele vairtu-
sele ning ta lakkab olemast olekufunktsioon, s.t ta lakkab soltu-
mast olehuparameetritest:

zlm(%>r=rli_?0(%)r=o' (2-212)

Siit tuleneb, et 7 — 0 korral ei ole vdimalik mitte mingisuguste
vélismojutustega siisteemi olekut muuta.

Kui viimast tulemust vdib formuleerida nullisotermi iithtimisena
adiabaadiga, siis M. Planck viitis, et T —0 korral iihtib nulliso-
term ka nulladiabaadiga. Mainitut tuntaksegi Nernsti soojuse teo-
reemina ehk termodiinaamika kolmanda seadusena. Entroopia vor-
dumine nulliga T—0 puhul on seotud reaalsete ainete kvant-
olemusega. Absoluuntsel nulltemperatuuril v8ib tasakaalus olev
siisteem olla ainult olekus, millele vastab minimaalne energia. Sel-
lise siisteemi termodiinaamiline toendosus W=1 ning Boltzmanni
valemi S=£& In W pohjal ka S=0.

Uksikasjalised uurimused Nernsti soojuse teoreemi kehtivus-
piiridest néitavad, et absoluutse nulltemperatuuri ldhikonnas vor-
dub siisteemi entroopia nulliga ainult siis, kui aineosakesed on
iihesuunaliselt orienteeritud. Ebakorrapérasel aine osakeste orien-
tatsioonil ldheneb entroopia T —- 0 puhul 16plikule positiivsele vaar-
tusele (erineb vdhe nullist). Oeldu ei ole vastuolus Nernsti soojuse
teoreemiga, sest osakeste mitmesuunaline orientatsioon vihjab siis-
teemi ebakorrapérasusele, mille termodiinaamiline téenédosus ei saa
olla vbrdne ithega. ]

Nernsti soojuse teoreemist on voimalik teha rida olulisi jirel-
dusi aine omaduste kohta absoluutse nulltemperatuuri 1dhikonnas.

1. Kasutades valemeid (2-165) ja (2-180) omandavad termo-
diinaamilise keha elastsus- ja isobaariline paisumistegur kuju:

=L (2), 2
a=—~—;—(-g;—)T: (2-214)

Vastavalt Nernsti soojuse teoreemile T — 0 korral siisteemi ent-
roopia ei muutu (ei soltu mahust ja rohust) ning p—0 ja ka
a—0.

2. Analoogiliselt jdreldub valemitest (2-147) ja (2-150), et
absoluutse nulltemperatuuri iimbruses vorduvad termodiinaamilise
keha erisoojused nulliga.

3. Nernsti soojuse teoreemist jareldub absoluutse nulltempera-
tuuri saavutamatus. Selleks vaatleme Carnot’ ringprotsessi soojus-

1
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Joonis 2-18. Carnot’ ringprotsessi
kujutamine Ts-diagrammil To=0K
0 T:0 korral.

allika temperatuuril Ty=T ja jahutaja temperatuuril T,=0K
(joonis 2-18). Vastavalt tagastatava ringprotsessi omadusele (vt.
valem (2-69))

dg

- =A512+A523+AS34+AS“=0. (2-215)
D

Valemi iiksikud liikmed: Asyp= (¢1/T); As2s=0 (s==konst. prot-
sess); ‘Asu=0 (Nernsti soojuse teoreemi jirgi) ja Asu==0
(s="Fkonst. protsess). Jarelikult /fTi::—f’Yi;éO. Seega on absoluutne

5]
nulltemperatuur saavutamatu. Sageli formuleeritaksegi Nernsti
soojuse teoreem eelmise lause kujul.

4. Vastavalt valemile (2-152) ideaalse gaasi entroopia

S=Cp, In T+R In v+5p, (2-216)
kus so — entroopia vdartus temperatuuril 0 K.

Valemist (2-216) nédhtub, et ideaalne gaas ei allu termodiinaa-
mika kolmandale seadusele, sest T—0 korral s— —oo. Jarelikult
ei rahulda ideaalne gaas madalatel temperatuuridel Clapeyroni
vorrandit. Kiill aga vdib Nernsti soojuse teoreemi kaudselt kasu-
tada vorrandi (2-216) integreerimiskonstandi s, leidmiseks. Selleks
vaatleme tahkest kehast ja ideaalsest gaasist moodustuvat siis-
teemi. Sellise siisteemi termodiinaamilise tasakaalu korral on
komponentide jsobaarilised termodiinaamilised potentsiaalid vord-
sed (vi. V ptk., valem (5-8)):

Oy =D, (2-217)

ldeaalse gaasi isobaariline termodiinaamiline potentsiaal (vt.
valem (2-153)):

(D1=i1—T51=i1—T(Cp InT—R In p+50).
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Tahke keha isobaariline termodiinaamiline potentsiaal
(Dz'—‘:iz-TSg.
Valemi (2-217) pdhjal

li—io

T
So=—7——cpInT+R1Inp+ f% dT,
0

T
sest Nernsti soojuse teoreemi pdhjal sa= /l—c-;,’—dT.
0

(2-218)
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3 Termodiinaamilised pohiprotsessid.
* Gaaside segunemine

3-1. Uldisi markusi

Igasuguses termodiinaamilises siisteemis v6ib toimuda kolm jarg-
mist protsessi: isotermiline (T=*konst.), adiabaatiline (dg=0) ja
poliitroopiline (c=konst.). Teiste protsesside iseloom ja voimalu-
sed sdltuvad siisteemi omadustest (siisteem, kus mdjuvad ainult
mehaanilised joud, voi siisteem, kus nende joudude korval mojuvad
ka mittemehaanilised joud). Siisteemis, millele mdjuvad ainult
mehaanilised joud, lisandub kolmele loetletud protsessile veel
kaks jargmist vOimalikku protsessi: isohooriline (v==Fkonst.) ja
isobaariline (p==Fkonst.). Mainitud viit protsessi tuntaksegi termo-
diinaamiliste pdhiprotsessidena.

Termiliste olekuparameetrite T, v ja p omavahelist seost vaadel-
davas termodiinaamilises protsessis nimetatakse protsessi-
vorrandiks. Isohoorilise, isobaarilise ja isotermilise protsessi
vorrandid on otseselt jireldatavad termodiinaamilise siisteemi
{keha) termilisest olekuvorrandist, sest olekuvdrrand juba ise sisal-
dab protsessi tunnusparameetri. Adiabaatilise ja poliitroopilise
protsessi vorrand ei ole termilisest olekuvdrrandist otseselt tuleta-
tav, sest ta ei sisalda soojushulka ega ka erisoojust. SeetGttu on
adiabaadi ja poliitroobi vorrandite tuletamiseks vaja termilise
olekuvdrrandi korval teada ka siisteemi soojuslikku vorrandit.

Pdhiprotsessid omavad “olulise tdhenduse keerukamate termo-
diinaamiliste protsesside (nditeks ringprotsesside) analddsil.
Nimelt on paljudel juhtudel uuritav protsess kdsitletav iiksteisele
jdrgnevate pohiprotsessidena. Samuti on vGimalik lihtsustada
reaalsete protsesside kisitlust nende ldhendamise teel sobivale
poliitroopilisele protsessile.

Allpool kisitleme termodiinaamilisi pohiprotsesse iildjuhuna
ning anname konkreetse lahenduse olukorrale, kui termodiinaami-
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liseks kehaks on ideaalne gaas. Seejuures eeldame, et ideaalse
gaasiga toimuvad protsessid on tagastatavad. Vaatleme olukorda,
kus termodiinaamilisele siisteemile méjuvad ainuit mehaanilised
joud.

3-2. Isohooriline protsess

Isohooriliseks nimetatakse sellist termodiinaamilist prot-
sessi, kus termodiinaamilise siisteemi soojuslikul mdjutamisel tema
maht ei muutu (v==konst. ja duv=0).

Kuna dv=0,-siis vastavalt avaldisele (2-3) siisteemis mehaani-
list t66d ei tehta ning siisteemi iileminekul olekust 7 (algolek) ole-
kusse 2 (1oppolek) termodiinaamilisele kehale siirduv soojushulk

g=Au=us—1u,. (3-1)

Seega isohoorilises protsessis termodiinaamilisele siisteemile
juurde voi drajuhitav soojushulk on vdérdne protsessis esineva sise-
energia muutusega. Esitatud jareldus on kehtiv nii tagastatava kui
ka tagastamatu protsessi korral. Viimasel juhul peab termodiinaa-
miline keha olema nii protsessi algul kui ka 1opul tasakaalus.

Tagastatavast isohoorilisest protsessist osavottev soojushulk
(v. t. valem (2-13)).

@ (2
©/ 0
9=/ (-%)v dT= / edT. (3-2)
@ @
Isohoorilise protsessi vorrand omab kuju
F(T, p,v=konst.) =0. (3-3)

v=konst. protsess viljendub puv-diagrammil vertikaalse sirg-
I6iguna (joonis 3-1). Positiivse g korral kulgeb joon alt iiles.

g
b] s %2
.44,
:

Joonis 3-1. Isohoorilise protsessi kujutamine
puv-diagrammil.

[ BRI 27

/
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Integreerime tehnilise t66 avaldist (2-10):
li=—v(p2—p1) =vp1—vps. . (3-4)

Tehniline t66 viljendub pu-diagrammil pindalana Dal2ba.
Valemist (3-4) selgub iihtlasi, et isohoorilise protsessi tehniline t66
avaldub sisenemis- ja valjumist66 vahena. Isohoorilise protsessi
tehnilise t66 mdiste selgitamiseks jalgime jargmist protsessi liikuva
kolviga silindris. Termodiinaamilise keha suundumise! silindrisse
tehakse vilisjdudude poolt sisenemistdd vp;. Jargnevait juhitakse
protsessi soojushulk g=Au olukorras, kus kolb ei liigu (positiivse
g korral siisteemi rohk suureneb). Keha valjumisel silindrist teevad
sisejoud valjumisidés vpe. Vastavalt tehnilise t66 definitsioonile
ly=ls+1+1l,=0vpy—vp;.

Kuna g==Au, siis vdrrandi (2-132) pdhjal

Li=Au—Ai, (3-5)

kus Ai==i,—i, tdhistab termodiinaamilise keha entalpia muutust
protsessis.

Ideaalse gaasi korral jareldub Clapeyroni vorrandist,
et isohoorilises protsessis

R

p . -
L =R —ronst. (3-6)

Il

Seega on isohoorilises lermodiinaamilises protsessis gaasi rohk
vordeline tema absoluutse temperatuuriga. Gaasi tileminekul ole-
kust I olekusse 2

Pt T,
e T (3-7)
Protsessist osavottev soojushulk (c,=*konst.):
Ts
g= / codT=cy(T2—Ty). (3-8)

T

Entroopia muutus v=*konst. protsessis, tulenevalt seostest
(2-152), (2-120) ja (3-7), avaldub:

R T P R 2 ]
AS=83—Sy=¢C, In T =y In o = Eo In 7o (3-9)

Lugedes entroopia vairtuse temperatuuril T, (273,16 K) ting-
likult nulliks, saame:

S=Cyln —. (3-10)
Ts
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Joonis 3-2 Isohoorilise
protsess1 kujutamine
Ts-diagrammil.

Ideaalse gaasi isohoorjoone vorrandist (3-10) ndhtub, et
see joon kujutab Ts-diagrammil eksponentkdverat (joonis
3-2). Isohoorjoone meelevaldse punkti tdusunurga kootangensi ja
absoluutse temperatuuri korrutis vordub gaasi toelise erisoojusega
vaadeldavas punktis. Oeldu selgub valemist (2-147). Vastavalt
sellele valemile isohooriline erisoojus ¢,==T(9s/0T),. Kuna ldigu
pikkus AB=T cota ja cot a= (9s/0T),, siis c,=AB. Jirelikult
avaldub isohooriline erisoojus Ts-diagrammil puutuja aluse 16i-
guna AB.

Ideaalse gaasi isohoorjooned asetsevad Ts-diagrammil ekvidis-
tantselt. See tahendab seda, et v==Fkonst. jooned on iiksteise suhtes
nihutatud konstantse As vbrra, mis esineks keha isotermilisel oleku
muutusel erimahult v, erimahule v,. Viimane selgub valemist
(2-152), mille pohjal Asy, =Asr, = ... =R In —Zf—:konst.

Ts-diagrammil vastab isohoorjoonealune pindala protsessist
osavotvale soojushulgale. Termodiinaamilise keha {ileminekul ole-
kust 7 olekusse 2 (joonis 3-2) g=Au=[Jal2ba (see vordsus on
samuti maksev meelevaldse termodiinaamilise keha korral).

Termodiinaamiliste protsesside iseloomustamiseks kasutatakse
siséenergia teguri moistet, mis vdljendab protsessis esineva termo-
diinaamilise keha siseenergia muutuse suhet protsessist osavot-
vasse soojushulka:

ﬁo=ATu. (3-11)

Isohoorilise protsessi korral go=1.

3-3. Isobaariline protsess
Isobaariliseks nimetatakse sellist termodiinaamilist prot-
sessi, mis toimub piisival rohul (p=konsi. ja dp=0).

Kuna dp=y0, siis vastavalt valemile (2-10) termodiinaamilises

110




siisteernis tehnilist t66d ei tehta ning termodiinaamilise keha iile-
minekuks olekust I olekusse 2 vajalik soojushulk

g=Ai=ir—is. (3-12)

Seega on isobaarilises termodiinaamilises protsessis keha poolt
juurdesaadav vdi draantav soojushulk vordne protsessis esineva
entalpia muutusega. See jareldus on kehtiv nii tagastatava kui
ka tagastamatu protsessi kohta. Viimasel juhul peab siisteem olema
nii protsessi alguses kui ka 18pus termodiinaamilises tasakaalus.
Tagastatava isobaarilise protsessi korral (valem (2-137)).

@ @

9=/ (%)p dT= / cpdT. (3-13)
4 0

Isobaarilise protsessi termiline olekuvorrand omab kuju

F(T, v, p=Fkonst.) =0. (3-14)

p=n~Ronst. protsess viljendub pv-diagrammil horisontaalse sirg-
16iguna (joonis 3-3). Soojuse juurdeviimisel protsessi kulgeb joon
vasakult paremale, soojuse eemaldamisel aga paremalt vasakule.
Integreerides mehaanilise t66 avaldist (2-4), saame:

l=p(Ug~U1). (3'15)

Protsessijoone /-2 ja mahutelje vaheline pindala Cal2ba vastab
1sobaarilises protsessis tehtud mehaanilisele t&6le.

P
! 2
e

72
Ll L
////’,/ ’/é/,/ Joonis 3-3 Isobaarilise protsessi
L0774

’*’/////’,/;, g kujyutamine pv-diagrammul.
~ Z

a b v

Ideaalse gaasi puhul jdrgneb vorrandist pv==RT, et
isobaarilises protsessis

% = —};i- =konst. (3-16)

ehk gaasi iileminekul olehust / olekusse 2

U4 T(

Pl (3-17)
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Isobaarilises protsessis on ideaalse gaasi maht vordeline abso-
luutse temperatuuriga. Paisumisel gaasi temperatuur touseb, komp-
rimeerimisel aga alaneb.

Konstantse ¢, korral protsessist osavdttev soojushulk

T2
q=/ cpdT=cp(T2—Ty). (3-18)
4

Isobaarilises protsessis esinev termodiinaamilise keha siseener-
gia muutus c,=konst. korral, vastavalt avaldisele (2-98), Au=
——“C-U(Tg—-Ti).

Termodiinaamilise keha poolt (ideaalne gaas) tehtav mehaani-
line t66 on arvutatav ka valemiga

=R (T>-T,), (3-19)
kuna pvy=RT, ja pva=RT,.

Entroopia muutus isobaarilises protsessis avaldub valemite
(2-153), (2-120) ja (3-17) pdhjal jargmiselt:

9 k T

As=ss—s;=c, In %:c,, 1n%=;-_@—l n . (3-20)

Analoogiliselt isohoorjoontega kujutavad ideaalse gaasi iso-
baarjooned Ts-diagrammil samuti eksponentkdveraid (joonis 3-4).
Kuna c¢p>>¢,, on isobaarjoontel Ts-diagrammil isohoorjoontest vaik-
sem tous. Kui protsessis v==~konst. 16ik AB vordus isobaarilise eri-
soojusega, siis antud juhul on ta vordne gaasi isobaarilise erisoo-
jusega.

Ideaalse gaasi isobaarjooned asetsevad Ts-diagrammil
ekvidistantselt, olles iiksteise suhtes nihutatud konstantse As vGrra,
mis esineks keha oleku isotermilisel muutusel rohult py réhule ps.

See jareldub valemist (2-153): Asr, =ASp=...= —RIn &=
=konst. b
.
n Z
H
\AO“S‘ “\\5 A
1 37*‘ Joonis 3-4. Isobaarilise
1 ” Z . protsessi kujutamine
L d Ts-diagrammil.
ap D B b s
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Ts-diagrammil avaldub protsessist osavottev soojushulk iso-
baarjoone 16igu /-2 aluse pindalana g=Ai=0al2ba. L3bi punkti 2
joonestatud isohoorjoone ja entroopiatelje vaheline pindala
OD32bD vordub temperatuuri intervallis Ty—T, v==*konst. prot-
sessis esineva siseemergia muutusega. Kuna p==konst. protsessis
g=AI, siis vastavalt termodiinaamika esimesele seadusele [=Ai—
—Au=[al23Da.

Isobaarilise protsessi siseenergia tegur

3-4. Isotermiline protsess

Isotermiliseks nimetatakse sellist termodiinaamilist prot-
sessi, mis toimub piisival temperatuuril (T==*konst. ja dT=0).

Isotermilisest protsessist osavottev soojushulk, vastavalt termo-
diinaamika esimesele seadusele, avaldub:

@ @
g= / (du+dl)= [ (di+dl) - (3-21)
) [¢)]
ehk

g=Au+l=Ai+/!; (3-22)

T=~konst. korral (valemid (2-12) ja (2-135)):

ke S
Au=¥ (—g%)rdv ja Ai= / (—g%)rdp n'ing

”n

g= ‘/v"'[(%):_‘)Tdv-f.pdv]:'/?[(%s—)r+p] dv i
m@ . ﬂl@ . i (3-23)
= [ 1), o-vas)= [ (5 )o)r |

Isotermilise protsessi termiline olekuvdrrand omab kuju
F(p, v, T=konst.) =0. (3-24)
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Isotermilises protsessis tehtav mehaaniline ja tehniline t66 aval-
duvad (vt. Il ptk.) jirgmiselt:

[=F1'— F2== (ug_"—TSi) -— (ng-TSz) = (ui——ug) +T(52°—51) s (3-25)
=0 — Dy= (i4—Ts3) — (iz——TSz) == (ii—“.iz) +T(52—51). (3-26)

Vastavalt valemile (2-89) isotermiline erisoojus ¢=(dg/dT) =
=00,

Ideaalse gaasi puhul jirgneb vorrandist pu=RT, et iso-
termitises protsessis

pv=RT==rFkonsl. (3-27)
ehk iileminekul olekust I olekusse 2

T pavi==psUs. . (3-28)
Jdrelikult on ideaalse gaasiga toimuvas isotermilises protsessis
gaasi rohk p6ordvordeline mahuga (Boyle'i-Mariotte'i seadus).
Kuna ideaalse gaasi siseenergia ja entalpia s&ltuvad ainult
temperatuurist, siis isotermilises protsessis Au=Ai=0 ja valemi
(3-22) pdhjal

g=Il=1l;=T(s5—51). (3-29)

Nierme, et ideaalse gaasiga toimuvas T==Fkonst. protsessist keha
iileminekul olekust / olekusse 2 osavdttev soojushulk, sooritatav
mehaaniline ja tehniline t56 on omavahel vordsed suurused. Seega
muundub isotermilisse protsessi antav soojus tiielikult to6ks.

Isotermilise protsessi t66 (ideaalne gaas) .

8] k2
i= [ pdv=RT L —RTImE. (3-30)

1

Arvestades seost p,vy==psvs,
I=RTIn P =pivy In o o ln o - (3-31)

Ideaalse gaasi isotermjooned kujutavad pv-koordinaadistikus
vérdhaarseid hiiperboole (joonis 3-5). Vastavalt vordsusele (3-29)
q=l=lt=[]a12ba=|’_']012dc

Ts-diagrammil véljendub isotermiline protsess horisontaalse
joonena (joonis 3-6). Protsessijoone ja entroopiatelje vaheline
pindala Cal2ba on ekvivalentne protsessist osavotva soojushul-
gaga ning {ihtlasi ka protsessis tehtud t66ga (ideaalne gaas).
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T
als]
, g=1=4 2
as s
Joonis 3-5 Isotermilise protsessi Joonis 3-6. Isotermilise
kujutamine pv-diagrammil protsessi kujutamine

Ts-diagrammil.

Isotermilises protsessis esinev entroopia muutus (valem
(2-152))

_ Y2 __ P
As=R In o =R In o (3-32)

Isotermilise protsessi siseenergia tegur Bp==0.

3-5. Adiabaatiline protsess

Adiabaatiliseks nimetatakse sellist termodiinaamilist prot-
sessi, mis toimub soojuslikult isoleeritud tingimustes (dg=0 ja
g=0).

Kuna dg==0, siis vastavalt termodiinaamika esimesele seadu-
sele

l=——Au=u1~—u2 (3'33)

Ja
ly=— Ai=i,—is. (3-34)

Jarelikult vordub adiabaatilises termodiinaamilises protsessis
keha poolt tehtav mehaaniline 166 keha siseenergia vdhenemisega,
tehniline 166 aga entalpia vahenemisega. See tulemus on maksev
nii tagastatavate kui ka tagastamatute protsesside korral. Viimasel
juhul peab keha olema nii protsessi alguses kui ka 16pus termo-
diinaamilises tasakaalus.

Tagastatavas adiabaatilises (isoentroopilises) protsessis termo-
diinaamilise keha entroopia ei muutu.
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Isoentroopilise protsessi matemaatiliseks kirjeldamiseks 1&h-
tume vorranditest (2-114) ja (2-146). Avaldades vorrandist (2-114}
osatuletise (9p/0T), ning asendades ta avaldisse (2-146), saame

(%%)a= (1—4) (%lv)p‘

ehk

dar JT

& =0-0(%), (335)
kus k= (cp/cv).

Vorrand (3-35) on adiabaatilise protsessi vorrandiks. See on
analiifitiliselt lahendatav, kui on teada silisteemi termiline oleku-
vorrand ja & funktsionaalne seos termilistest olekuparameetritest.

Adiabaatiline erisoojus ¢==0.
Ideaalse gaasi puhul (8T/0v)p=(T/v) ning vdrrandi
(3-35) jargi

N

T=(1~r) L. (3-36)

Lugedes erisoojuste suhte 2 konstantseks, vorrandi (3-36) inte-

graal keha isoentroopilisel iileminekul olekust I olekusse 2 aval-
dub:

Tz . Uy k—1 i
() on)
Kuna —;—;—:-‘—;‘—31 sils avaldisest (3-37) jargneb, et

k—1
_’fa=( P2 )T (3-38)
Iy M )
Samuti
P ()® ;
=() (339)

ehk
pvh=rFkonsi. l
Tovh—t=*konst. (3-40)
Tp"_éT =konst. 1
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Seost pvt=konst. tuntakse Poissoni vdérrandina.
Poissoni vdrrandi voib saada ka jadrgmiselt. Kuna adiabaatilises
protsessis dg==0, siis

_di=cdT=vdp (3-41)
g du=c,dT= —pdwv. (3-42)

Jagame esimese vorrandi teisega

be _T _“% (3-43)
ehk

Dy, | (3-44)

millest integreerimise tulemusena k=*konst. korral puvk=*konst.

Kui =1, muutub Poissoni vérrand identseks isotermi vorran-
diga. Kuna 2> 1, siis gaasi réhu muutus isoentroopilises protsessis
on intensiivsem kui isotermilises protsessis. Seetottu asubki termo-
diinaamilise keha iihesuguse algoleku puhul paisumisadiabaat
pu-diagrammil isotermist madalamal (joonis 3-7).

D

[4 !

Lotym1y

12 - 1soferm
12 -adiabaat

Joonis 3-7. Isoeniroopilise
2 . protsessi kujutamine
p 5 v pu-diagrammil.

Vastavalt valemile (3-33) vordub isoentroopilises protsessis
tel_’xtav mehaaniline 166 keha {ileminekul olekust 7 olekusse 2 vale-
miga

l=uy—ty=1c, (T1—T2). (3-45)

Asendades ¢, avaldisega (2-120), véime mehaanilise 165 arvu-
tada ka selliselt:

R 1 T T
l:m (TI_T2 =E——T (pit’i'—pgvg) = —g—:—;-(l——ff). (3'46)
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Arvestades sellega, et p;u;=RTy, siis

k—1
e I R
Tehniline t66 (valem (3-34))

L=i—l=cy(Ti~T5). (3-48)
Teiselt poolt ¢;==kc, ning
ly=EkI (3-49)

Jarelikult on adiabaatilises protsessis tehtav tehniline t&6
mehaanilisest t66st &£ korda suurem.

T

Joonis 3-8. Isoentroopilise
protsessi kujutamine
Ts-diagrammil.

Mehaaniline 166 on pv-diagrammil ekvivalentne pindalaga
Dal2ba ja tehniline t66 l;=[0c12dc. Uhtlasi selgub jooniselt, et
s=konst. protsessis tehtud mehaaniline ja tehniline t86 on vaikse-
mad T==konst. protsessis tehtud t66st (kui protsessid toimuvad
vastavalt samades mahu- ja rohumuutuste intervallides). Selle p&h-
juseks on asjaolu, et T==Fkonst. protsessis tehakse t66d valissoojuse
arvel (u=konst.), tagastatavas adiabaatilises protsessis aga ainult
siseenergia vdhenemise tagajarjel.

Tagastatav adiabaatiline protsess on Ts-diagrammil kujutatav
vertikaalse joonena (soltumata termodiinaamilise keha omadustest,
joonis 3-8). Keha paisumisel kulgeb joon iilalt alla, komprimeeri-
misel aga alt files. Joonistades 13bi algpunkti (temperatuurivahe-
mikus Ty;—T3) isohoor- ja isobaarjoone, voime Ts-diagrammilt otse-
selt miarata protsessis esinenud siseenergia ja entalpia muutused.
Siseenergia muutus Au=I[=[bdlab, entalpia muutus Ai=Il=
=[]celac.

Adiabaatilise protsessi siseenergia tegur fo=ooc.
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3-6. Poliitroopiline protsess

Termodiinaamilise protsessi erisoojus avaldub iildjuhul vorrandiga

dg o ds N

Valemis esinev entroopia tuletis temperatuuri jdrgi ds/dT sbl-
tub termodiinaamilise protsessi iseloomust ja termodiinaamilise
siisteemi (keha) omadustest. Isohoorilise protsessi puhul méira-
takse tuletis ds/dT tingimusest, et v==*konst., isobaarilise protsessi
korral aga olukorrale, kus siisteemi rohk ei muutu jne. Soltuvalt
termodiinaamilise protsessi iseloomust ja termodiinaamilise siis-

teemi omadustest, on kompleks T—j—;— (véljendab termodiinaamilise

siisteemi erisoojust) kas konstantne suurus vdi soltub siisteemi
olekuparameetritest. Poliitroopiliseks nimetatakse sellist termo-
diinaamilist protsessi, mille kdigus erisoojus ei muutu, s.t. sellist
protsessi, mis allub vorrandile

ds
T —ﬁ=c=konst. (3-51)

Seega on poliitroopiline protsess iiheks matemaatiliseks eri-
juhuks vOrrandist T—Z%:c(T, p). Sellest tulenevalt on eespool vaa-

deldud pohiprotsessid poliitroopilise protsessi erijuhusteks, seda
muidugi ainult siis, kui vastava protsessi erisoojus protsessi jook-
sul ei muutu.

Poliitroopilise protsessi vorrandi tuletamiseks ldhtume avaldi-
sest (2-90), mille p&hjal

omert[(25), 4] @3
Arvestades sellega, et [(-g—z)r—}—p] = (¢p—Cy) (-%%)p (valem

(2-113)), seos (3-52) omandab kuju

dr+2=% (-g-f—)pdz):o.

—C

Tahistades cc,,:c; =n—1, kus n nimetatakse poli-
troobi astendajaks, siis

dT+ (n—1) _(%)pdv.—_o. (3-53)
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Avaldis (3-53) on poliitroopilise protsessi vorran-
diks sdltumatute muutujate T ja v kaudu. Asendades d7T viédrtuse
avaldisega

= (). ()
saame
((—;;—)gdp +n(—g—z->pdv=0. (3-54)

Vorrand (3-54) on poliitroobi vorrandiks so6ltuma-
tute muutujate p ja v kaudu.

Ideaalse gaasi korral (0T/0p)»= (v/R) ja (0T/0v)p=
== (p/R) ning vorrandist (3-54) jareldub, et
dp dv )

Viimase vorrandi integraal

puvr=konsi., (3-56)
kus n= 2=¢
[

Saadud avaldist nimetatakse poliitroopilise protsessi
vorrandiks (ideaalne gaas). Kuna poliitroopilise protsessi
vorrandil on sama viliskuju adiabaadi vdorrandiga, siis ideaalse
gaasi poliitroopilisel iileminekul olekust I olekusse 2 vdime kirju-
tada:

L= (5)" (3-57)

n—1

() =(2) o5

n
Valemist (3-58) tuleneb, et Tu»~i=konst. ja Tp"—! =konst.
Tuginedes veelkord vorrandite pv*=konsi. ja pvr=konsi. sar-
nasusele, poliitroopilise protsessi mehaaniline t606

= BT (1 T ) ey () o[ ()]

(3-59)

ning tehniline 166
li=nl. (3-60)
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Poliitroopilisest protsessist osavottev soojushulk

g=c(Ta—T1) =Co "=t (T, T4), (3-61)
sest

c—c n—=k

T Pn—-1-

As= / ¢ —=cln——=¢Cr— In —. (3-62)

po= S =S = 12 (3-63)

Poliitroopilises protsessis esinev siseenergia muutus

Au=pog= 1= g (3-64)
ja mehaaniline t66

1=k = 1=Bopy (3-65)

=(1_ﬁ0)q= n k‘? Bo

-
A
T\ O,

2
2

Nz=cw

)

0
v / p-konst 0=0

n /K a I rihim
Vrunm g 2
:5. & }E ruhm
I rubm
v
Joonis 3-9. Erisoojuse sdltuvus Joonis 3-10. Termodiinaamiliste
poliitioob1 astendajast. protsesside klassifitseerimine.
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Poliitroobi vorrandile (3-56) alluvad itheselt kdik eespool késit-
letud ideaalsete gaasidega toimuvad termodiinaamilised pShiprot-
sessid eeldusel, et protsessi erisoojus c==Fkons?. Isohoorilisele prot-
sessile n=-oo, isobaarilisele. protsessile n=0, isotermilisele prot-
sessile n==1 ja isoentroopilisele protsessile n==~k. Asendades eri-

soojuses avaldises c=cy 'fl:l poliitroobi astendaja vastavalt prot-

sessile, ndeme, et v=Fkonst. protsessis c==c,, p==konsl. protsessis
c=cp, T==Fkonst. protsessis c=d-0co ja s==konst. protsessis ¢=0.
Erisoojuse sdltuvuse iseloom poliitroobi astendajast on kujutatud
joonisel 3-9.

Olenevalt poliitroobi astendaja véirtusest jagatakse termo-
diinaamilised protsessid, mis alluvad vorrandile pv®==~Fkonst., nelja
rithma (joonis 3-10). )

T @ / T @ §

V& 1 .
){S)(\" g{- T=konst_
2
: D 2
! Twkonst
™ 7 1 s
, kS
&
A 8 c s A 8 c s
q=UA12CA ¢-0812C8
&u=0BD2CB Au=-04D1BA
1=0A12DBA 1=0ADI2CA
7 T
I@ -
s 2
" X
v )
&
o5
o
DY
/ !
A B c s 5
q=0BI2CB g= DAIZCA
su=D0AD2CA au=0BD2CB
1=-JAD21BA 1= 0A12DBA

Loonis 3-11, Termodiinaamilise protsessi rithmade kujutamine 7s-diagrammil.
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Esimese riihma moodustavad protsessid, mis asetsevad
isobaari (n==0) ja isotermi (n=1) vahel. Protsessist osavdtva
positiivse soojuse korral on samuti positiivsed nii siseenergia muu-
tus kui ka protsessis tehtav t66 (joonis 3-11, I), s. t. protsessi antud
soojus kulub nii keha siseenergia suurendamiseks (temperatuur
touseb) kui ka mehaaniliseks t66ks. Keha komprimeerimisel tema
temperatuur langeb.

Teise riihma protsessid paiknevad isotermi (n=1) ja
adiabaadi (n==£k) vahel. Protsessist osavdtva positiivse soojuse
korral on siseenergia muufus negatiivne, mehaaniline {66 aga posi-
tiivne. Jarelikult, mehaaniline t66 tehakse nii protsessi antava soo-
juse kui ka siseenergia vdhenemise arvel (joonis 3-11, II). Teise
rithma protsessides ¢>0 puhul keha temperatuur langeb.

Kolmanda riihma protsessid paiknevad adiabaadi (n=
=£k) ja isohoori (n==00) vahel. Protsessist osav0tva positiivse soo-
juse korral on siseenergia muutus positiivne (keha temperatuur
touseb) ja mehaaniline t66 negatiivne (joonis 3-11, III). Vaadelda-
val juhul 1dheb kogu protsessi antav soojus ning komprimeerimis-
166 keha siseenergia suurendamiseks. Positiivse g korral keha tem-
peratuur touseb.

Neljanda rithma moodustavad protsessid, mis asetsevad
isobaari (n==0) ja isohoori (n=—oo) vahel. Neid protsesse ise-
loomustab negatiivne poliitroobi astendaja ja see, et rohu suurene-
misele vastab mahu suurenemine. Positiivse protsessist osavotva
soojuse korral on positiivne nii siseenergia muutus kui ka mehaa-
niline t66 (joonis 3-11, IV), sarnanedes selles osas esimese rithma
protsessidega. Positiivse ¢ korral keha temperatuur tduseb.

3-7. Poliitroobi astendaja maaramine

Mitmete praktiliste iilesannete lahendamisel on vaja ldhendada
saadud katseandmeid poliitroobile ning maérata tema astmenai-
taja n. Selleks on kasutusel rida meetodeid. Vaatleme neist monin-
gaid.

“'1. Planimetreerimismeetodi puhul miiratakse pv-diagrammilt
tehnilist ja mehaanilist t66d véaljendavad pindalad. Vastavait
valemile (3-60), poliitroobi astendaja

F»

Ne== —PT , (3—66)

kus F, ja F; tdhistavad vastavalt tehnilist ja mehaanilist t66d vil-
jendavaid pindalasid.
2. Logaritmides poliitroobi vorrandit (3-56)

In p=—nln v+konst., (3-67)
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n. 2
45 ! T,
ffl[)
|
. A i
netona @(\5 & !
& QQ !
by i
5 :
B A t Z
}
, l
' ’ AS l5
(R S
| 25"
Inv '
Joonis 3-12. Poldtroopilise Joonis 3-13. Poliitroobi astendaja
protsessi kujutamine madramist selgitav
Inp—-Inv-diagrammil. Ts-diagramm.

nédeme, et viimane avaldub tédislogaritmilises pv-koordinaadistikus
sirgena, mille kaldenurga tangens on vordne otsitava suurusega
(joonis 3-12). Kirjeldatud votet kasutatakse laialdaselt mitme-
suguste katseandmete t66tlemisel. Joone téendose asukoha méiéra-
miseks rakendatakse tavaliselt vihimruutude meetodit.

Juhul, kui on teada poliitroobi kaks meelevaldset punkti, aval-
dub n vorrandi (3-67) pohjal valemiga

ln% 1
e L — . -
n= o Te (3-68)
Uz 1— Tl
]nﬂ
P1

3. Poliitroobi astmenditajat on vo6imalik méiirata ka Ts-dia-
grammi abil. Olgu antud poliitroopilist protsessi kujutav joon I-2
(joonis 3-13). Joonestame 1dbi punkti / kuni isotermjooneni T, nii

isohoor- kui ka isobaarjoone. Léik A2=As"=R In %—j—ja B2=As"=
=R ln—’%. Asetades In (vsfvy) ja In (p/p2) vdadrtused avaldisse
(3-68), saame, et

=7 (3-69)

T As’

S|

Nn=
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3-8. Ideaalsete gaaside piisivmahuline segunemine

Olgu antud {iksikud gaasikomponendid vastavalt mahtudega Vi, Vs,
Vs, ..., rohkudega py, ps, ps, ..., jne. Toimugu tdhendatud gaaside

adiabaatiline segunemine selliselt, et segu maht V= 2 Vi. Sea-
i=1

me iilesandeks moodustunud gaasisegu temperatuuri ja rohu mai-

ramise.

Kuna segunemisel mahumuutust ei esine (siisteemis mehaani-
list t66d ei tehta), siis vastavalt termodiinaamika esimesele sea-
dusele peab iiksikute gaasikomponentide siseenergiate summa
vorduma gaasisegu siseenergiaga (Q=0):

n
Mu= > Mu; (3-70)
=1

i

ehk

U== Z m;u;, (3'71)
i=1

kus m;= % ,

M;, M — vastavalt iiksiku gaasikomponendi ja gaasisegu mass.

Arvestades sellega, et ideaalse gaasi siseenergia u==cyf, vdime
vorrandile (3-71) anda kuju

Col= 2 msz,ji, (3'72)
i=1

millest segu temperatuur avaldub

n
Zm,c,, I

== (3-73)
Cy n
Siinjuures gaasisegu erisoojus ¢,= 2 MiCy; -
i=1
Kuna valemis esinev erisoojus ¢, on otsitava suuruse funktsioon,
rakendatakse viimase leidmiseks korduvldhendusmeetodit.
Arvestades seda, et enne segunemist kehtib igale gaasikompo-
nendile olekuvorrand p;Vi=M;R;T;, vdime avaldise (3-73) parast
moningaid teisendusi vdljendada kujul
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R

YT I T

== (3-74)
o VY
< RT,

Peale segunemist on gaasi rohk leitav vorrandi pV=MRT alu-
sel. Arvestades sellega, et

MR= 3 MiRi= 3 27 (3-75)
i=1 i=1 !
saame
M T T c 1V1 lrd
p: —-V =—T/;— ——/JT, . (3-1 6)

3-9. ldeaalsete gaaside segunemine mahuti tditumisel

Olgu antud anum mahuga V. Paiknegu viimases temperatuuril T
ja rohul p, gaasikogus M,. Juhitagu mahutisse gaasid parameet-
ritega T, ps, Vo, ..., T3, p3, Vs, ..., jne. Seame iilesandeks moodus-
tuva gaasisegu temperatuuri ja rohu madramise juhul, kui siisteemi
ja viliskeskkonna vahel puudub soojusvahetus.

Vastavalt termodiinaamika esimesele seadusele

Q=Mu— 2 Miu;— M;p;vs, (3-77)

i=1 =2

n
kus liige ( Mzz—ZMfui ) véljendab siseenergia muutust segunemi-
i=1

n
sel ning liige 2 M;p;v; summaarset sisenemistddd gaasikompo-

i=1
nentide suundumisel mahutisse.

Kuna Q==0, siis

n n
i
u= 2 mu+ D, mipivi=

i=1 i=2

n . u
=nuu;+ 2 my(u;+piv;) =mu + 2 mii,. (3-78)
i=2

=12
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Asendame u==c,t ja i=cypl, siis

n
ﬂ110u1f1+ E mzﬁpitz
i=2

Cy

¢ (3-79)

Temperatuuri ¢ leidmisel tuleb kasutada korduvldhendusmeeto-
dit

.Segu rdhk on arvutatav termilisest -olekuvdrrandist pV=

i=1
3-10. Gaasivooluste segunemine

Vaatleme joonisel 3-14 esitatud olukorda, kus gaasikollektorisse

suunduvad iiksikud gaasivoolused parameetritega f1, pi, v1; f3, P2, Usz;

... jne. ning valjuvad sealt iihtse voolusena parameetritega v, ¢

ja p. Tadhistame ajaithikus vastavat ristldiget ldbivate {ksikute

gaasikomponentide massid My, Ms, ... ning peale segunemist M=
n

=D M.

i=1

& Kollgkror
M; ke mpT Joonis 3-14. Gaasivooluste segunemise
skeem.
<
N

Termodiinaamika esimese seaduse pdhjal*

Q=(Mu—2n:M,u;>+ (mi- __ZHM,-li). ' (3-80)

i=1

Valemis (3-80) viljendab liige (Mu—- 2 Miuz-) siseenergia
i=1
muutust gaaside segunemisel ning liige (Ml— 2 Mili) segu kol-
i=1 .
lektorist vdljumise ja sinna sisenevate gaasivooluste t556de algeb-
ralist summat.

* Kui gaasivooluste kiirused erinevad iiksteisest tunduvalt, tuleb vorrandit
taiendada vooluste kineetilist energiat arvestavate liikmetega.
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Kuna l==pv ja l,=p,v,, siis

Q= (Mu= 3 S u u,) + (Mpu—Z Mo ). (3-81)
i=1 i=1
Kui siisteem on véliskeskkonnast soojuslikult isoleeritud, siis
M(u+po)= 3 M, (u:+p.0.) (3-82)
i=1
ehk
n
Mi= > M., (3-83)
i=1

kus i, ja i tdhistavad vastavalt kollektorisse sisenevate iiksikute
gaasikomponentide ning kollektorist vdljuva gaasisegu entalpiat.

Arvestades sellega, et i==c,f, gaasisegu temperatuur

n
2 nz,c,,l_t,
fm =t (3-84)

Cp

Analoogiliselt eespool vaadeldud juhtudega, tuleb segu tempe-
ratuuri madramisel kasutada korduvldhenduse vtet.
Segu erimaht on arvutatav termilisest olekuvarrandist

RT L 2 mR.. ' (3-85)

i=1

3-11. Ideaalsete gaaside entroopia muutus segunemisel

Gaasisegu entroopia

n
§= 2 S, (3-86)

i=1

Valemist (2-153) jareldub, et gaasikomponent omab segus
entroopia

— L _R.ln-2 ;
$;=¢p In T R;ln P (3-87}
kus T — segu temperatuur,
pi — gaasikomponendi partsiaalrohk,
Ty, po — normaalparameetrid, mille juures entroopia védartus

loetakse tinglikult nulliks.
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Kuna p;=rip (r; — gaasikomponendi suhteline osamaht), siis

si=c¢plIn —;—0 —~R, (ln—ppT —In _rIT)
ning
§= 2 m; (cp In —TTO— —R;In -;po—) + 2 m.R; In —;1—1— (3-88)

i=1 i=1

Vorrandi (3-88) esimene liige viljendab gaasisegu entroopiat,
teine liige aga entroopia suurenemist segunemisel. Seega suuren-
dab segunemine kui tagastamatu protsess alati siisteemi entroo-
piat.

9 Termodiinaamika ) R
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4 Tagastamatute termodiinaamiliste

oo se

* protsesside analiiiis

4-1. Gouy-Stodola seadus

Isoleeritud termodiinaamilises siisteemis tehakse t66d ainult juhul,
kui ta ei ole termodiinaamilises tasakaalus. Selleks on vaja, et siis-
teemi kuuluvatel kehadel ei oleks vordne temperatuur ega rohk voi
iiks nendest. Isoleeritud termodiinaamilise siisteemi poolt soorita-
tav t66 saadakse tema iileminekul tasakaalutust olekust tasakaalu-
oleku suunas. Seejuures tehtava t66 hulk sdltub termodiinaamilise
protsessi tagastamatuse médrast. Tuginedes termodiinaamika tei-
sele seadusele on vdimalik médrata kvantitatiivne vahekord t64de
vahel, mida termodiinaamiline siisteem antud algoleku puhul teeks
tagastataval ja tagastamatul iileminekul tasakaaluolekusse. Sel-
leks vaatleme termodiinaamilist siisteemi, mis koosneb suure mah-
tuvusega keskkonnast (mitte valiskeskkond!) ja temast eraldatud
termodiinaamilisest kehast (alasiisteem).

Tahistame keskkonna temperatuuri ja rohu vastavalt Ty ja pe
ning siisteemi suure mahtuvuse tottu loeme nad toimuvatest prot-
sessidest sbltumatuteks. Kui termodiinaamilise keha iemperatuur
ja rohk erinevad keskkonna temperatuurist ja rohust (T=T, p5~
Fpo), vbivad siisteemis toimuda nii tagastatavad kui tagastama-
tud protsessid.

Vastavalt termodiinaamika teisele seadusele keskkonnalt kehale
iileantav soojushulk

g==—To (520" —51), (4-1)

kus sio’ ja s20 tdhistavad vastavalt keskkonna entroopiat termo-
diinaamilise protsessi alguses ja lopus™.

* Entroopia jt. soojuslikud suurused on antud ithiku termodiinaamilise keha
massiiihiku kohta.
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Kuna termodiinaamilise keha poolt tema iileminekul olekust I
olekusse 2 tehtav tehniline t66 [;=i1—is+¢ (valem (2-132)), siis

L= (ii—iz) —To(Szo'—-Sm'). (4-2)

Keskkond koos termodiinaamilise kehaga moodustab soojusli-
kult isoleeritud siisteemi, mille entroopia s* koosneb keskkonna
entroopia s’ ja keha entroopia s summast. Seega keskkonna ent-
roopia muutus

Asy =52" — 510" = (82" — $1*) — (53—$1) = As*—As (4-3)
ning
li= (i1 — ig) +ToAs — ToAs*. (4-4)

Siinjuures As=s,—s5, ja As*=s,*—s,* tdhistavad termodiinaa-
milise keha ja siisteemi entroopia muutust.

Siisteemi entroopia muutus As* (adiabaatiline siisteem) vbdib
olla ainult kas vordne nulliga vdi sellest suurem, s.o. As*>=0.
Seega

ltg_ (li——lz) +TOAS. (4'5)

Siisteemis toimuvate tagastaiavate protsesside korral As*=0
ning keha poolt tehtav t66 on maksimaalne:

It max= (1:1—1:2) +ToAs. (4-6)

Viimasest valemist ndeme, et siisteemi maksimaalne t66 termo-
diinaamilise keha {ileminekul olekust / olekusse 2 on médératud
ainult keha alg- ja Ioppolekuga ega soltu termodiinaamilise prot-
sessi kdigust. Seega on maksimaalne t66 olekufunktsioon ning tal
on koik sellest jirelduvad omadused.

Tagastamatute protsesside korral

lt=lt, max™—™ TOAS*. (4'7)

Valem (4-7) esitab Gouy-Stodola seadust, mille koha-
selt siisteemi poolt tehtav {66 on maksimaalsest t66st vaiksem posi-
tilvse suuruse TyAs* vorra, s.t. on seda suurem, mida viiksem on
siisteemi entroopia juurdekasv.

4-2. Eksergia

Energia kui rhateeria iildise liikumisvormi mdsiste kasutamine-ei
osutu alati kiillaldaseks. Nimelt ei ole siisteemi koguenergia alati
tdies ulatuses kasutatav. Seetottu on vajalik termodiinaamilise siis-
teemi energeetiliste ressursside hindamisel arvesse v&tta ka kesk-
konna parameetreid. Néiteks, veekogudesse akumuleerunud tohutut
siseenergiat on praktiliselt v6imatu muundada moneks muuks
energialiigiks, sest tema temperatuur on ligildhedaselt vordne
véliskeskkonna temperatuuriga. Jarelikult puudub toodud niites
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esineval energial tehniline vaartus. Eeltooduga on pohjendatud
energia ressursside hindamisel sellise mdiste kasutuselevotmine,
mis nditab ainult seda energiaosa, milline on viliskeskkonna majul
suuteline muunduma mingiks teiseks energiavormiks. Sellist sfis-
teemi muundumisvoimelist energiaressurssi nimetatakse ekser-
giaks. Pohinedes deldule, voime eksergia modiste defineerida jarg-
miselt. Siisteemi eksergia all moistetakse tehnilist t66d,
mida on vdimalik saada siisteemi iileminekul antud olekust kesk-
konna suhtes tasakaaluolekusse.

Eksergia mdiste voeti kasutusele 1955. a. Z. Ranti poolt.

Tahistame termodiinaamilise keha entalpia ja entroopia tasa-
kaaluolekus vastavalt iy ja so, siis Gouy-Stodola seaduse pohjal

li==(i—ip) + To(S0—S) — ToAs™ =

= (i—-io)—To(S—So) —ToAs*. (4—8)
Seega valemis (4-8) esinev suurus
e=(i—ip) —To(s—50) (4-9)

viljendabki termodiinaamilise keha eksergiat.
Eksergia definitsioonist (vt. valem (4-9)) jiargneb, et ta omab,
nii nagu energiagi, kindla vdartuse siisteemi antud oleku puhul.
Termodiinaamiliste protsesside tagastamatuse maéar avaldub
korrutisena ToAs*. Viimast nimetatakse siisteemi eksergia ehk t66-
voime kaoks. Termodiinaamilise siisteemi t66 tema tagastamatul
itleminekul antud olekust keskkonnaga tasakaaluolekusse, avaldub

li=e—ToAs*. (4-10)

Valem (4-10) véljendab termodiinaamilise keha poolt toeliselt
tehtava jo maksimaalselt voimaliku tehnilise t66 vahekorda. Esita-
tud vorrand on kehtiv koikidele adiabaatilistele termodiinaamilis-
tele siisteemnidele. Selle alusel on arvutatav siisteemi 1opp- ja alg-
oleku kaudu maksimaalselt vdimaliku ja tegeliku t66 vahe, s.o.
protsesside tagastamatusest tingitud siisteemi t66voime kadu. Siis-
teemi eksergia kadu (mis tagastatavate protsesside korral muutuks
kasulikuks t66ks) antakse file keskkonnale kas soojuse kujul voi
jdab siisteemis kasutamata (jddb termodiinaamilisele kehale iile
andmata).

Termodiinaamilise keha eksergiat vdib tdlgendada ka jargmi-
selt. Olgu antud termodiinaamiline keha olekus I (joonis 4-1).
Keha loppolek (tasakaal keskkonnaga) on maiiratud joonte To=
=konst. ja po=rkons!t. 1oikepunktiga (punkt 0). Vastavalt avaldi-
sele (4-9) voib keha iileminekut 1dhteolekust (/) keskkonnaga tasa-
kaaluolekusse (0) vaadelda koosnevana kahest etapist. Esimeseks
etapiks on keha isoentroopiline iileminek algolekust olekusse a.
Viimane olek on méiratud isotermi To==konst. ja punkti I l&biva
isoentroobi s;==*konst. 15ikepunktiga. s=*konst. protsessis /-a aval-

,
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Jooms 4-1. Termodinaamilise Joonis 4-2. Termodunaamilise
keha eksergia graafiline keha eksergia graafiline
médramine pv-diagrammil maidramine Ts-diagrammil.

dub keha poolt tehtud tehniline 166 pindalana ij—i,=—=0AlaBA.
Teiseks etapiks on keha isotermiline iileminek olekust a olekusse 0.
Viimasel juhul vordub keha tehniline t66 pindalaga [(la—1i5) —

~To(Sa—50)]=01BaOCB. Keha eksergia e= — f vdp=D041a0CA

on iildjuhul méératud pindalade (JAlaBA ja DBaOCB algebralise
summaga.

Analoogiliselt on keha iileminek viliskeskkonnaga tasakaalu-
olekusse kujutatav ka Ts-diagrammil (joonis 4-2). Joon I-a tdhis-
tab keha isoentroopilist muutust algolekust keskkonna temperatuu-
rini ning joon a—0 keha isotermilist iileminekut olekust a vilis-
keskkonnaga tasakaaluolekusse. Tommates punktist 0 isoentalp-
joone, saame isobaarjoonel p; punkti b, millel ip=iy. Joonest I-b
allpool asuv pindala O0AbIBA on ekvivalentne entalpia muutusega
(is—io), aga DBaOCB=To(so—51). Seega e=[AblaOCA.

is-diagrammil avaldub termodiinaamilise keha eksergia (joonis
4-3) sirgloigu I-g pikkusena. Seejuures maaratakse punkti g asu-

!

TT 3!

{ti-1o)

eksergia miiramine is-diagrammil.
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koht jargmiselt. Punkti 0 (termodiinaamilise keha tasakaaluolek
véliskeskkonnaga) ldbivale isobaarjoonele (po=Fkonst.) témma-
takse puutuja. Viimase kalle, vastavalt seosele T'=(0i/0s)p, on
vordne véliskeskkonna temperatuuriga.

Puutuja vorrandist

i—-io=T0(S—-So)

punkti g jaoks ig==io+To(51—So). Jarelikult vahe iy—ig= (i1 —1iy) —
—To(s1—580) =e. Punkti 0 ldbivale po==Fkonst. joonele joonistatud
puutujat nimetatakse véliskeskkonna sirgeks. Seega viljendub ter-
modiinaamilise keha eksergia is-diagrammil vertikaalse sirgldigu
pikkusena termodiinaamilise keha algolekut iseloomustavast punk-
tist kuni 16ikumiseni véliskeskkonna sirgega.

4-3. Soojushulga (soojusvoo) eksergia

Soojushulga (soojusvoo) eksergia all moistetakse termodiinaami-
lise siisteemi poolt tehtavat tehnilist t66d soojuse isotermilisel
fileandmtisel kehale ja viimase iileminekul tasakaaluolekusse kesk-
konnaga. Oeldu selgitamiseks kasutame Ts-diagrammi (joonis 4-4).

r q
' 2 T; -konst
4B
/W/ &
' % S
[ ’/,// //f"_’_eq Q“
4 e o la T=konst
0 Joonis 4-4. Soojusvoo
/ eksergia graafiline
kujutamine
Ts-diagrammil.
~A 8 s

Olgu antud termodiinaamiline keha olekus /. Anname talle iso-
termiliselt juurde soojushulga ¢, mille tulemusena saame oleku
2. Soojushulga ¢=0A412BA=T,(s2—s;) poolt tehakse tehniline
160 U, 1~20=T(S2—51) — (f2—1i;). Keha iileminekul olekust I/ kesk-
konna suhtes tasakaaluolekusse tehakse t66

I, o=l 1o +1t, 0 0=

=[T1(52—51) — (la—i1) 1 + [ (2—ip) —To(52-—50) ] =

=e+ (Ty—To) (52—51), (4-11)

kus e= (iy—1{y) —To(s1—so) tdhistab keha eksergiat olekus 1.
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Arvestades sellega, et g==T;(s5—S$1), saame
It io=e+ —Ti;—i& g=e+teq. (4-12)

Suurust eq=T’"T0

g nimetatakse soojusvoo (soojushulga)

eksergiaks. Ts-diagrammil viljendub soojusvoo eksergia ristkiiliku
12041 pindalana, s.0. e,=[112a41, naidates, et temEgratuunde
vahemikus Ty—T, vordub soojushulga g maksimaalne t66 tagasta-
tava Carnot’ ringprotsessi t66ga. o

Uldisemal juhul, kui soojusallika temperatuur protsessi kdigus
muutub, vérdub soojusvoo eksergia integraaliga

@
eq= [ [(T—To)/T1dq
ja avaldub Ts-diagrammil pindalana 012341 (joonis 4-5).

T

Joonis 4-5. Soojusvoo ehsergia
graafiline maaramine
Ts-diagrammil.

S

Vilise soojusallika korral avaldub termodiinaamilise keha
tagastamatul iileminekul olekust I olekusse 2 protsessis tehtav teh-
niline t66

lt,' == 21—32+€q— ToAS*. (4-13)

Tagastatava protsessi puhul

lt, j—p==gey—Ey-}+ ég. (4-]4)

Eksergia kadu tagastamatus protsessis ToAs* =1y 1-as—I’, 2.

Sellisel juhul, kui viline soojusallikas puudub, vdrrandites
(4-13) ja (4-14) liige eq=0 ning

lt', 1...2=B1—32'—T0AS*. (4-15)

Tagastatavate protsesside korral aga

li, Lo=e;—ey. (4-16)
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4-4. Eksergia kadu soojusiilekandel

Soojusiilekanne erinevate temperatuuridega kehade vahel on tagas-
tamatu protsess, mistdttu teda sageli nimetatakse ka tagastama-
tuks soojusiilekandeks ning selle juures esinevat protsessi tagas-
tamatust, valiseks tagastamatuseks. Soojusiilekanne voib olla
tagastatav ainult soojuse kvaasistaatilis-isotermilisel siirdumisel
iihelt kehalt teisele.

Vaatleme kehadevahelist soojusiilekannet kahest kehast koosne-
vas siisteemis. Muutugu soojust iileandva keha temperatuur T, tem-
peraluurilt Ty temperatuurini T1x ning soojust vastuvotva keha tem-
peratuur T, vastavalt Tyv-It Tor-ni (joonis 4-6). Juhul kui vaadel-
dav siisteem véliskeskkonda soojust iile ei anna, siis iilekanduv
soojushulk =041 I1 BA=D1311)V 111 CB. Soojusiilekandel esimese
keha eksergia viheneb eg= [ [(T1—To)/Tildg ning teise keha

(I
eksergia suureneb ey = f[(Tz-—To)/Tz]a'q vorra. Eksergia kadu
amv
Gouy-Stodola seaduse pohjal

Ae=eq —eq, =ToAs*. (4-17)

Viimane viljendub Ts-diagrammil viirutatud pindalana Ae=
=[JAabCA. Eksergia kadu soojusiilekandel Ae on tingitud soojuse
siirdumisest korgema temperatuuriga kehalt madalama tempera-
tuuriga kehale («kdrgema kvaliteediga» soojuse iileminek «mada-
lama kvaliteediga» soojuseks).

Kui siisteemi ja viliskeskkonna vahel esineb soojusiilekanne
(soojuskadu viliskeskkonda), siis tdieneb eksergia kadu liikmega,
mis arvestab tdhendatud kadu. Kuna meie poolt vaadeldavas siis-
teemis on soojusallikaks keha I, siis eksergia kadu valiskeskkonda
iilekanduvast soojushulgast avaldub

an

Aery— f Lo gy, (4-18)
M
T I
m
% |~
I 4
v !
Ty=<ams7 a b
L7 «
/ Toas
28" °
’/’// Jooms 4-6. Soojusulehandeprotsessi
L kujutamine Ts-diagrammil.
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ning

Ae=ey —eq +Aeo=To(As* +As:*), (4-19)
kus As;* — entroopia suurenemine tagastamatust soojusiilekan-
dest,
As;~ — entroopia suurenemine soojusiilekandest viliskesk-
konda.

{In
Kogu soojuse q=f Tds iilekandumisel valiskeskkonda eksergia
@
kadu Ae=e,.

4-5. Kiituse p6lemisel vabaneva soojuse eksergia

Vaatleme kiituse pdlemist soojuslikult isoleeritud siisteemis. Tahis-
tame kiituse pdlemisel vabaneva soojushulga g. Soltuvalt siistee-
mis oleva hapendaja ja kiituse vahekorrast ning poélemistingimus-
test, omandavad p6lemissaadused protsessi 16pul kindla tempe-
ratuuri T,.

Kiituse p6lemisel vabaneva soojuse eksergia

2

eq=f—T—;ﬂdq.
@
Kuna dg==cdT, siis
) @
eq=fch— froi;’:q-—ro(sg—sl). (4-20)

) 4]

Viimasest tulemusest ndhtub, et kiituse pGlemisel vabaneva soo-
juse eksergia soltub kiituse pGlemistingimustest, s. o. soltub vahest
(52—51).

Vordleme omavahel isohoorilist ja isobaarilist pdlemist. Kuna
mdlemal korral on pdlemisel vabanev soojus sama, siis

eo(Tiy—To) =cp(Ts,—To), (4-21)

kus Ty, ja T:, tahistavad pSlemissaaduste 1opptemperatuuri vasta-
valt kiituse isohoorilisel ja isobaarilisel pdlemisel.

Teatavasti cp>co, seepérast Ty, >T:, ja eq, >>egq,. Seega vas-
tavalt avaldisele (4-20), iiletab isohoorilisel pdlemisel vabaneva
soojushulga eksergia isobaarilisel polemisel saadava soojushulga
eksergia. Esitatust jareldub, et soojusjouseadmetes on soojuse t66ks
muundumisel efektiivsem kasutada kiituse isohoorilist pdlemist.
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4-6. Eksergia kadu ringprotsessides

Vaatleme tagastamatut ringprotsessi I I/ 1[I IV (joonis 4-7). Soo-
jusallika ja jahutaja temperatuurid olgu vastavalt Ty ja Ts. Ring-
protsess olgu soojuse protsessi andmise /—I7 ja protsessist eemal-
damise [TI—IV osas ainult viliselt tagastamatu. Viimane seisneb
selles, et termodiinaamilise keha temperatuur jdib soojuse prot-
sessi juhtimisel madalamaks soojusallika temperatuurist ning soo-
juse eemaldamisel kdrgemaks jahutaja temperatuurist. Ulejadanud
osades, kus termodiinaamilisel kehal puudub kontakt soojusallika ja
jahutaja vahel, olgu ringprotsess sisemiselt tagastamatu (termo-
diinaamiline protsess ei ole kvaasistaatiline).

Vordleme ringprotsessi I 1] 11I 1V tagastatava Carnot’ ring-
protsessiga. Vordluse aluseks vdtame protsessi antava soojushul-
kade vordsuse:

an

gi= [ Tds=T,(s2—s)). (4-22)
@

Tagastamatust ringprotsessist eemaldatav soojushulk
fi13)

gi'= | Tds=Ta(sa—si)=

aw)
=T3(s3—54) +T2(Sa—53) =@qa+T2(Sa—S3), (4-23)
kusjuures tagastatavast Carnot’ ringprotsessist eemaldatav soojus
Ga=Ta(53—54). ' (4-24)
Siisteemi entroopia muutus
b G 4 9 -
As*= o+ (4-25)

Kuna ¢»"=¢qa2+Ta(S,—s3) (valem (4-23)), siis

As*=—F5 + 2 4 (sa—53). (4-26)

Liige —% —,‘;—"—=0 (tagastatav Carnot’ ringprotsess) ning entroo-
2
pia suurenemine
As*=5,—8$s. (4-27)
Valemist (4-27) jdrgneb lihtne voimalus siisteemni entroopia
suurenemise As* ja eksergia kao T»As* middramiseks Ts-diagram-
mil (joonis 4-7).
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e g w RTER SHIRES

B

L2
[ I
b/ ! _/Q“
/ ‘\\
! / - _____,.’-——}° )iif
Mz

| .
Z 3 / g
/%"‘72'45' Joonis 4-7. Ringp{otsessis
esineva eksergia hao médramine
A //(B Ts-diagrammil.

Selleks kantakse joonisele Te==konst. joon ja leitakse iilalpool
kirjeldatud moodusel punktid 4 ja 3. Jirgnevalt maaratakse tingit
muse g=7T2(Sa—S5i) kohaselt 10igu 8-a pikkus, mis on arvuliselt
vordne kogu siisteemi entroopia juurdekasvuga As*. Eksergia kadu
ToAs* on aga ekvivalentne pindalaga [JA3aBA.

Esitatud meetod eksergia kao méadramiseks on iildine ja ta on
rakendatav ringprotsessile kui tervikule ning ka tema iiksikutele
osadele. Seejuures tuleb silmas pidada, et entroopia juurdekasv
ringprotsessis on vordne entroopia juurdekasvude summaga tema
iiksikutes osades.

Tuginedes Gouy-Stodola seadusele, tagastamatu ringprot-
Jessi 160

l=lt, max—'TgAS’= (4'28)
ehk
l=(q1—q2) —T2(Sa~—53). (4-29)

4-7. Eksergeetiline kasutegur

Tagastatavate ringprotsesside efektiivsust soojuse muundamisel
t66ks iseloomustatakse ringprotsessi termilise kasuteguriga. Vii-
mane vordub ringprotsessist saadava kasuliku t66 ja ringprotsessi
antava soojushulga suhtega. Carnot’ ringprotsessi analiiiisist
jdreldus, et tema termiline kasutegur vdib vorduda ithega ainult
siis, kui jahutaja temperatuur To=0K. Sellisel juhul /=g¢;. Reaal-
selt voimalikuks minimaalseks (jahutaja) temperatuuriks, mis
méédrab siisteemi poolt tehtava voimaliku maksimaalse t66 —
eksergia, on keskkonna temperatuur. Sellest tulenevalt vdib
ringprotsesside efektiivsuse valjendamiseks kasutada ka nn. eks-
ergeetilist kasutegurit. Eksergeetiline kasutegur iseloomustab soo-
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jusjouseadmetest saadavat t66d maksimaalself voimalikku t66sse.
Vastavalt 6eldule, avaldub soojusjouseadme eksergeetiline kasu-
tegur valemiga

{
ei‘-eg-{-eQ ’ (4—30)

kus e;, e, — termodiinaamilise keha eksergia vastavalt soojus-
joumasinasse sisenemisel! ja sealt viljumisel,
eq — soojushulga eksergia,
A — soojusjoumasinast saadav {60.

Nex =

Arvestades sellega, et eksergia kady ToAs™ =e;—es+teq—1,
saame

ToAS*
Tlex=1—m. (4-31)

Kui soojusjoumasinas toimuvad kdik protsessid tagastatavali.
S‘iis l=lmax ja T]es(:l.

Eksergeetilise kasuteguri mdistet kasutatakse ka seadmete ise-
loomustamiseks, mis kasulikku t66d ei tee. Sellisel juhul

&y

TNex= eiteq (4-32)

ning ta on termodiinaamiliste protsesside iiheks tagastamatuse
iseloomustamise astmeks.

Valemiga (4-32) miédratavat eksergeetilist kasutegurit on sobiv
kasutada soojusvahetusseadmete efektiivsuse iseloomustamiseks.
Soojuse iilekandumisel kehalt temperatuuriga T, kehale tempera-
tuuriga T, (soojuskaod viliskeskkonda puuduvad), vordub esime-
selt kehalt saadav soojushulk teisele kehale iileantud soojushul-
gaga. Kuid sama soojushulk ei ole temperatuuril T, enam t66voime
poolest samavéidrne sellega, mis tal oli temperatuuril 7. Viimati
esitatud kasutegur holmabki soojuse t66vOime vidhenemise tema
siirdumisel korgema temperatuuriga kehalt madalama tempera-
tuuriga kehale.




5 Termodiinaamiline tasakaal. Veeaur.
* Niiske ohk

5-1. Isoleeritud homogeense termodiinaamilise siisteemi tasakaalu
tingimused

Termodiinaamiline siisteem vo&ib olla kas tasakaalu vdi tasakaa-
lutus olekus. Seejuures eristatakse stabiilset ja labiilset tasakaalu.
Stabiilse tasakaalu korral taastub siisteemis algolek pérast siis-
teemi tasakaalust vélja viinud hidiringu kadumist. Labiilne tasa-
kaal on aga iseloomustatav sellega, et valishdiringu kadumisel ei
omanda siisteem enam esialgset olekut, vaid l1dheb iile mingisse
uude seisundisse.

Vaatleme isoleeritud (V=*konst., U=konst.) {ermodiinaami-
list siisteemi. Tagastamatute protsesside korral

TdS>dU+pdV,

millest V=konst. ja U==konst. puhul jdreldub, et dS>0, s. t. iso-
leeritud siisteemi entroopia tagastamatute protsesside korral suu-
reneb ning tasakaaluolekus omandab ta maksimaalse viairtuse.
Seega on isoleeritud termodiinaamilise siisteemi tasakaalu tingi-
museks:

S=38ma\, dS=0 ja d2S<0. (5-1)

Siisteemi iiksikute osade omavahelise termodiinaamiliste tasa-
kaalutingimuste selgitamiseks jagame siisteemi tinglikult kaheks
alasiisteemiks 1 ja 2. Kujutleme, et siisteemni nendes alaosades
toimuvate protsesside tulemusena muutuvad alaosade mahud ja
siseenergiad. Tdhistame mainitud muutuse esimeses alasiisteemis
vastavalt dV; ja dU, ning teises alasiisteemis dV, ja dU,. Kuna
siisteemi kogumaht ja siseenergia jddvad samaks, siis dV;+dVy=0
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ja dU;+dU,=0. Tasakaalutingimuse S==*konst. kohaselt ka
dS,+dS,=0. Arvestades sellega, et dS= %~ + L 4V, siis

1 p ! P2
ehk
1 1 P1 p2 .
(7- —77) avit (- ) avi=o. (5-3)
Viimane tingimus saab olla tdidetud ainult siis, kui TL—%—_—O

1 2
ja%———%=0- Jarelikult Ty=T; ja p;=p,y (vt. 1 ptk.). Seega on
termodiinaamilises tasakaalus oleva isoleerifud fermodiinaamilise
stisteemi kbikides osades iihesugune temperatuur ja rohk.

Analoogiliselt voib leida tasakaalutingimused ka esitatud olu-
korrast erinevatele juhtudele. Uheks praktiliselt huvipakkuvaks
juhuseks on olukord, kus termodiinaamilise siisteemi ja véliskesk-
konna vastasmdju tingimustes siisteemi rohk ja temperatuur jai-
vad piisivateks (nditeks vedeliku ja auru faasi vaheline tasakaal).
Sellisel juhul on sobiv ldhtuda valemist (2-172), mille pdhjal
tagastamatute protsesside korral

d® << —sdT +vdp. (5-4)

Kui dT=0 ja dp=0 (T=*konst., p=konst.) siis dD<<0, s. t.
> jsoterm-isobaarilise termodiinaamilise siisteemi isobaariline termo-
diinaamiline potentsiaal tagastamatutes protsessides vdheneb ning
slisteemni tasakaaluolekus omandab ta minimaalse vddrtuse. Seega
on isolerm-isobaarilise siisteemi tasakaalu tingimuseks:

’ O=0pm, dD=0 ja d*D>0. (5-5)

5-2. Aine faasidevaheline termodiinaamiline tasakaal

Kbik looduses esinevad ained voivad olla erinevates faasides, mis
kujutavad endast erinevaid agregaatolekuid (tahke, vedel, gaasi-
line) vour kristallilise oleku alavorme. Seejuures moodustab siis-
teemi iga faas omaette {ihesuguste fiilisikaliste omadustega homo-
geense siisteemni (alasiisteemi). Mitmefaasilises siisteemis on kdik
faasid omavahelises kontaktis.
Aine iileminekut {ihest faasist teise nimetatakse aine faasimuu-
tuseks. Seejuures on voimalikud jargmised faasimuutused: vede-
i lik — gaas (aurustumine, kondenseerumine), tahke — gaas (subli-
meerumine, desublimeerumine), tahke — vedelik (sulamine,
I hangumine) ja tahke — tahke (rekristalliseerumine). Aine faasi-
muutus on alati seotud soojusefektiga, s. t. aine faasimuutusel
esineb kas soojuse absorbeerimine v0i soojuse eraldumine.
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Kisitleme kahefaasilise termodiinaamilise siisteemi tasakaalu-
tingimusi.

Kahefaasilise siisteemi termodiinaamilise tasakaalu vajalikuks
tingimuseks, nagu homogeense siisteemi korralgi, on mehaanilise
ja soojusliku tasakaalu tingimus: ps=py ja Ty==T>, s. t. molemate
faaside rdhud ja temperatuurid on samad. Esitatud soojusliku
tasakaalu tingimus ei ole veel piisavaks faasidevahelise tasakaalu
tingimuseks, kuna ta ei vilista aine iilemineku v6imalust iihest
faasist teise. Kolmanda tingimusena peab olema tdidetud tingimus
(5-5), s. t. p=konst. ja T=~konst. korral on kogu tasakaalus oleva
siisteemi isobaariline termodfinaamiline potentsiaal minimaalne
(dD=0).

Olgu siisteemi mass M=M;+M,. Tédhistame iiksikute faaside
suhtelised massid vastavalt m;= (M,/M) ja my= (M/M), siis

O=mD:(p, T) +m2D2(p, T). (5-6)

Margime, et isobaarilist termodiinaamilist potentsiaali, mis on
antud vastava faasi tihe massiihiku kohta, nimetatakse sageli kee-
miliseks potentsiaaliks.

Vastavalt tasakaalutingimusele d®=0:

Oy (psT)dmy+ @ (p1T) dme==0. (5-7)
Kuna dmy+dmy=0, siis dm;=—dmy ning
Oi(p, T) =Ds2(p, T). (5-8)

Jérelikult on kahefaasilise siisteemi faasidevahelise tasakaalu-
tingimuseks molemate faaside rohkude, temperatuuride ja isobaa-
riliste termodiinaamiliste potentsiaalide vordsus. Seega ei v0i aine
faasid olla omavahelises tasakaalus mitte igasuguste rohkude ja
temperatuuride puhul, vaid ainult kindlale rohule vastava kindla
temperatuuri juures. Viimane on médratud vorrandi (5-8) lahen-
diga — ps=p(T). Siinjuures tdhistab p; siisteemi antud tempera-
tuurile vastavat tasakaalurohku. Teades nditeks temperatuuri, on
vorrandist p,=p(T) otseselt midratav ka sellele temperatuurile
vastav tasakaalurohk. Oeldu kehtib ka iiksikute faaside erimahtude
kohta. Viimased on tasakaaluolekus samuti funktsionaalses seoses
temperatuuri vdi rohuga. Need seosed on leitavad vastava aine-
faasi termilisest olekuvorrandist asendusega ps=p(T).

Kujutagu joonisel 5-1 jooned I ja 2 vastavalt aine esimese ja
teise faasi isobaarilise termodiinaamilise potentsiaali sdltuvust
siisteerni rohust mingil kindlal temperatuuril (T,=713). Tingimuse
(5-8) kohaselt on tasakaaluolek joonisel maaratud joonte iihise
punktiga, millele vastab tasakaalurthk ps. Siisteemi temperatuuri
muutumisel joonte asukoht Mp-diagrammil muutub ning koos sel-
lega muutub ka tasakaalurdhk. Kui p=%=ps, siis isoterm-isobaarilise
siisteemi isobaarilise termodfinaamilise potentsiaali diferentsiaal
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Joonis 5-1. Aine faaside isobaarilise
termodiinaamilise polentsiaali
soltuvus rohust.

dD =0 ning siisteemis on vdimalikud protsessid, mis viivad @
muutusele.
Vastavalt tingimusele d®<<0

®1dm1+d)zdmz<0. (5-9)
Kuna dmy==—dms,, siis avaldis (5-9) omandab kuju:
(O3 —D3) drmy << 0. (5-10)

Viimasest vorratusest jdreldub, et kui ®;>®,, siis dm<<0
ning ®;>®, korral dm,;>0. Seega on siisteemi kOrgema keemilise
potentsiaaliga faasil alati tung iileminekuks vdiksema keemilise
potentsiaaliga faasi. Piirkonnas p>>ps esimese faasi isobaariline
termodiinaamiline potentsiaal on viaiksem teise faasi keemilisest
potentsiaalist, ning alas, kus p<<ps @1 >®». Jarelikult on esimesel
juhul piisivamaks faasiks esimene faas, teisel juhul aga teine faas.
Tasakaalu olekus ®,=®,, mistottu kumbki faas piisivuse suhtes
mingeid eeliseid ei oma.

5-3. Faasimuunduse diagrammid

Soltuvalt tingimustest (rohk, temperatuur) voib aine olla erineva-
tes agregaatolekutes vdi samaaegselt mitmes faasis korraga. Nii-
teks, normaalrohul (760 mm Hg) esineb vesi vedelas faasis tem-
peratuurivahemikus 0—100°C, alla 0°C 1dheb vesi {ile tahkesse
ning temperatuuril iile 100 °C on ta aga gaasilises (auru) faasis.
Aine faasilise oleku vidljendamiseks kasutatakse faasimuunduse
pt-diagrammi (joonis 5-2). Sellel diagrammil esitatud jooned maa-
ravad aine iiksikute faasidevahelise tasakaalu ning viljendavad
soltuvust ps=p (T). Diagramm jaguneb kolmeks osaks. Iga selline
osa vastab aine kindlale faasile. Joon ao-K méaédrab piiri aine gaa-
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hangumine

kongenseer

Gaasiine
faas

b
t t
Joonis 5-2. Aine faasimuunduse Joonis 5-3. Aine faasimuunduse
pi-diagramm. pf-diagramm.

silise (auru) ja vedela oleku vahel, joon ap-a piiri vedela ja tahke
ning joon ag-b piiri tahke ja gaasilise oleku vahel. Punkti a,, kus
aine on iiheaegselt kolmes agregaatolekus, nimetatakse kolmik-
punktiks.

pt-diagramm vdimaldab méddrata faasi muutusi aine fileminekul
ithest olekust teise, nagu see on nididatud joonisel 5-2. Kui aine
faasimuutusel toimub I6ikumine joonega ao-K paremalt vasakule,
siis gaasilises faasis olev aine 13heb iile vedelasse faasi, s. o. kon-
denseerub. Vastupidine toiming on seotud vedeliku aurustumisega.
Punkt K mirgib ‘aine kriitilist olekut. Kui aine temperatuur on
kriitilisest temperatuurist korgem, kaob vahe vedela ja gaasilise
oleku vahel ning mingit faasimuutust ei toimu. Kdvera ac-a 1ibi-
misel vasakult paremale v0i paremalt vasakule toimub kas tahke
faasi iileminek vedelfaasi v6i vedeliku hangumine. Joon ap-b maa-
rab piiri gaasilise ja tahke faasi vahel. Seile joone iiletamine on
seotud kas sublimatsiooni v6i desublimatsiooni protsessidega.

Sublimatsiooni- (b-ao) ja kiillastusjoon (ao-K) on pi-diagrammil
alati positiivse tousuga ((dps/dT) >0}, s. t. rohu tousmisel touseb
nii sublimatsiooni- kui ka keemistemperatuur. Sulamisjoone tdus
voib olla kas positiivne voi negatiivne.

Kui ainel on tahkes olekus mitu kristallilist modifikatsiooni
(nditeks jd3 voib omada kuut erinevat kristallilist struktuuri),
saab vastavate modifikatsioonide esinemispiirkonnad kujutada ka
pt-diagrammil (joonis 5-3).

Peale pf-diagrammi kasutatakse veel puv- ja Ts-diagramme.
Kui pt-diagrammil véljendus faasidevaheline tasakaal joonena,
siis pv- ja Ts-diagrammidel holmab ta teatud ala. See vdimaldab
nendel olekudiagrammidel aine mitmefaasilise oleku alas iseloo-
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mustada faasidevahelisi kvantitatiivseid vahekordi. Viimase ise-
loomustamiseks kasutatakse suhet:

_ M M
V= M= (5-11)

kus M; ja M, tdhistavad vastavalt esimese ja teise faasi massi.
puv-diagrammi ehitus selgub jooniselt 5-4. Ala ay-K-a-qy viljendab
gaasilise ja vedelfaasi vahelise tasakaalu piirkonda ning jooned
a-K ja a-K alumist ja iilemist piirkdverat. Ulemisest piirkdverast
paremal asuvale alale vastab aine gaasiline olek. Alas ag-¢c-K-aq
on aine vedelas faasis. Siinjuures on piir ¢-K tinglikult miiratud
kriitilise isotermiga. Joonega f-b-a-g piiratud osa véiljendab tahke
ja gaasilise faasi vahelise tasakaalu piirkonda. Joonest f-b-d vasa-
kul asuv piirkond vastab ainult aine tahkele olekule.

Joonis 5-4 Amne faasimuunduse
pu-diagramm

£
ahke Gass

vedelth

Tahke+gaas

Joonis 5-5 Ame faasi-

muunduse Ts-diagramm.
Tahke

/ Tahke+gaas \g
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Ukskoik millise piirkovera iga punkt midrab vastava faasi
erimahu faasidevahelise tasakaalu olekus antud rohul. Nii mééra-
vad jooned a,-K ja a-K vastavalt vedeliku erimahu v’ ja kuiva kiil-
lastunud auru erimahu v” soltuvuse rohust. Kriitilises punktis
erimaht vp=v'=0".

Analoogiliselt esitatuga on aine oleku iiksikud faasid kujuta-
tavad ka Ts-diagrammil (joonis 5-5). Diagrammil toodud tdhised
iihtivad joonisel 5-4 kasutatud tdhistega. ‘

5-4. Clapeyron-Clausiuse vorrand

Soojushulka, mis eraldub vGi absorbeerub massiithiku aine isobaa-
rilisel iileminekul iihest faasist teise, nimetatakse faasimuun-
duse soojuseks. Soltuvalt faasimuunduse tiliibist eristatakse
aurustumis-, kondenseerumis-, sulamis-, hangumis-, sublimat-
siooni-, desublimatsiooni- ja rekristallisatsioonisoojust. Kuna iso-
baariline faasimuundus on iihtlasi ka isotermiliseks protsessiks,
siis faasimuunduse soojus avaldub:

Z=I:2-—i1=T(Sg—Si). (5-12)
Arvestades, et i=u+pv, saame
2= (Us—ty) +p(v2—vy). (5-13)

Siinjuures tdhistavad indeksid 1 ja 2 vastavaid suurusi faasi-
muundusprotsessi alguses ja I16pus.

Viimasest avaldisest selgub, et faasimuunduse soojus koosneb
kahest osast. Esimene osa (us—u4) véljendab aine faasimuundusel
esinevat siseenergia muutust ning seda nimetatakse sisemi-
seks faasimuundussoojuseks. Teine liige p(va—uy)
kajastab aine poolt faasimuundusprotsessis tehtavat mehaanilist
t60d erimahu muutusel vy-It vs-le ning seda nimetatakse valimi-
seks faasimuundussoojuseks. Viimane on seotud mole-
kulidevaheliste joudude iiletamisega faasimuundusprotsessis.

Faasimuunduse kdveratel nii sfisteemi temperatuur kui ka aine
iiksikute faaside entroopia sOltub ainult tasakaalurdhust. Samuti
on aine faasimuundussoojus médratud ainuiiksi rohu vdi tempe-
ratuuriga.

Clapeyron-Clausiuse v&rrand on faasimuunduse
kOvera matemaatiliseks avaldiseks. Ta seob omavahel tasakaalu-
rohu kovera tousu dps/dT faasimuundussoojusega.

Clapeyron-Clausiuse vorrandi tuletamiseks ldhtume aine faa-
side isobaariliste termodiinaamiliste potentsiaalide vordsusest
®,(p, T)=®s(p, T) ehk dDy=d®,. Kuna isobaariline termodiinaa-
miline potentsiaal on olekufunktsioon ja omab tdisdiferentsiaali,
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5 T
ja
dwy= (52) dp,+ (532), a7
ehk
() 5+ (5), = (5) e + () (5-14)
o (22), = e ()=, e
T (5-15)
Arvestades, et sy—§;—=-2
%"TG‘:}?)‘ (5-16)

Avaldis (5-16) kannabki Clapeyron-Clausiuse vor-
randi nime.

Vorrandis (5-16) esinev faasimuunduse soojus z asendub vede-
liku aurustamisel aurustumissoojusega r, erimaht v; vedeliku eri-
mahuga alumisel piirkoveral v” ja erimaht v, kuiva kiillastunud
auru erimahuga v”. Sellisel juhul

dps . __ 1 .
717 b T(v”—v’) . (5 17)

Kuna vedeliku erimaht o’ on alati vdiksem auru erimahust v”,
siis vedeliku aurustumisel (dps/dT) >0, s. t. temperatuuri suure-
nemisel auru kiillastusréhk suureneb

Viikeste aururdhkude korral v”>>v’. Vaadeldes seejuures auru
ideaalse gaasina (v”=(RT/ps)), jareldub vorrandist (5-17), et

d a
=g (5-18)

ehk

Inps== f s AT+ konst. (5-19)

Madalatel rohkudel voib esimeses ldhenduses lugeda aurustu-
missoojuse temperatuurist s6ltumatuks. Sellisel juhul vorrandi
(5-19) integraal
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Inps=— —R% -+ konst. (5-20)

Vorrandis (5-20) esineva integreerimiskonstandi méidramiseks
on vaja teada aine kiillastusrohku mingil kindlal temperatuuril.
Tave;h_slizltl kasutatakse selleks vedeliku keemistemperatuuri nor-
maalrohul.

Vorrandi (5-19) rakenduspiirkonda voib mdéningal maééiral
laiendada, kui aurustumissoojuse r s6ltuvus temperatuurist lugeda
lineaarseks (r=a—bT):

1

Inpy=— —(-5-+b In T ) +konst. (5-21)

Tahke faasi iileminekul vedelasse faasi (sulamine) Clapeyron-
Clausiuse vorrand avaldub kujul

dp A
ol o S .29
daTr — T(Up—t';r) ? (5 ;

kus 7 — sulamissoojus,
vy, vy — vedel- ja tahkefaasi erimaht sulamisjoonel.

Vedel- ja tahkefaasi erimahud on iihes ja samas suurusjargus.
Seetottu voib esineda kaks juhtu: v,>vr ja (dps/dT) >0 ning
Up,<<vr ja (dps/dT)<<0. Esimesel juhul rohu kasvamisel sulamis-
temperatuur suureneb, teisel juhul aga vadheneb. Seetdttu vdivad
moningate ainete (sealhulgas ka vee) sulamisjooned olla pi-dia-
grammi teatud osades negatiivse kaldega.

Tahke faasi iileminekul aurufaasi (sublimatsioon)

dps __ € )
daT T T(vu—vr)’ (5-23)
kus ¢ — sublimatsioonisoojus,
Us, Ur — auru- ja tahkefaasi erimahud sublimatsioonijoonel.

Tahkefaasi erimaht on aurufaasi erimahust alati vdiksem, mis-
tottu tahke faasi iileminekul aurufaasi rShu suurenemisel subli-
matsioonitemperatuur suureneb. Kuna v,>>vr, siis voib vorrandi
(5-23) liikmest vy loobuda ning

In pe= f o dT +konst. (5-24)

Seejuures on eeldatud, et aurufaas allub Clapeyroni vorrandile.
Tahke faasi rekristallisatsiooni korral asendub vorrandis (5-16)
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olev faasimuundussoojus rekristallisatsioonisoojusega. Soltuvalt
rekristallisatsioonijoone asukohast pi-diagrammil, v6ib r6hu suu-
renemisel rekristallisatsiooni temperatuur kas suureneda v&i vihe-
neda.

5-5. Tahkete kehade termilised ja soojuslikud omadused

Tahkete kehade {itheks iseloomulikuks jooneks on nende viike kok-

- . . 1 [ o
kusurutavus. Isotermiline paisumistegur —x= —- (5;—>T on tah-

ketele kehadele suurusjargus 103—10° m?/MN. Seetottu vdheneb
tahkete kehade maht margatavalt alles vdga kdrgetel rohkudel.
Suhteline mahu muutus Av/Au, teeb rekristallisatsioonipunktides
hiippeid. Uheks raskemini kokkusurutavaks tahkeks kehaks on tee-
mant (rohu suurenemisel 0,1 kuni 10* MPa vaheneb teemandi maht
ainult 1,5%).

Koigi tahkete kehade isobaariline paisumistegur on positiivne,
s. t. temperatuuri téusmisel tahkete kehade lineaarmdddud suure-
nevad. Tahkete kehade paisumise iseloomustamiseks kasutatakse
isobaarilise paisumisteguri o korval ka nn. lineaarset paisumis-
tegurit:

1 ol
w=—+(5),- (5-25)
kus [ tdhistab keha pikkust.

Ilmselt
a=3a; (5-26)

Tegur o s6ltub temperatuurist vordlemisi vdhe, mistottu teh-
nilistes arvutustes sellega sageli ei arvestata.

Tahkete kehade isohooriline erisoojus on ligildhedaselt arvu-
tatav valemiga (temperatuuril iile 0°C)

c»==3R, (5-27)
kus R — gaasikonstant.

:I‘épsetes arvutustes tuleb erisoojuse leidmiseks kasutada kas
sellekohaseid tabeleid vdi diagramme.
Isobaarilise ja isohoorilise erispojuse vahekord on leitav valemi

. 1 dv . 1 ov .t
{2-116) abil. Kuna - (ﬁ)p=a ja 7(7/)_)2*:%’ siis

07."0.2 ___ 9uTa? ) (5-28)
% %

Cp—Cvz'—
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Tahke keha isobaariline erisoojus ei erine isohoorilisest erisoo-
jusest rohkem kui 3—59.

Metallide isobaarilise paisumisteguri ja erisoojuse suhe on ligi-
kaudu konstantne suurus ega sdltu temperatuurist, s. o.

—29«=konst. : (5-29)

P

5-6. Vedelike termilised ja soojuslikud omadused

Vedelikud, nagu tahked kehadki, on vdhe kokkusurutavad (siiski
suuremal médéral, kui tahked kehad). Tdnu viikesele (dv/dp)r-le
on suuremal osal vedelikel (dp/0T), viidrtus kiillalt suur, s. t.
vedeliku isohoorilisel kuumutamisel esineb mirgatav rohu suure-
nemine.

Tuntakse vedelikke (niiteks vesi), mille termilised tegurid
omavad anomaaliaid. Viimane ndhtub jooniselt 5-6, kus on toodud
vee erimahu sltuvus temperatuurist. Selgub, et réhul 0,IMPa ja
temperatuuril 3,98 °C on vee erimaht minimaalne. Seetdttu vee iso-
baarilise] kuumutamisel temperatuuri-intervallis 0—3,98°C vee
maht ei suurene, vaid vastupidi, vdheneb, s. 0. tegur (v/dT),<<0.
Miinimumpunktis (0v/0T) ,=0. Temperatuuril iile 3,98 °C on tule-
tis (0v/dT), positiivne, ning temperatuuri téusmisel vee maht
suureneb.

vig®

rn.ykg L 0,1MPa

0002

10001
Joonis 5-6. Vee erimahu
soltuvus temperatuurist

] réhul 0,1 MPa.

0000 - T %

Vedelike erisoojused séltuvad rShust vihe. Niiteks tempera-
tuuril 20 °C réhu suurenemisel 0,1-—100 MPa vdheneb vee erisoojus
ligikaudu 5%. Ligikaudsetes arvutustest voib jétta réhu moju
vedelike erisoojustele arvestamata.

Soltuvana termilistest olekuparameetritest vaib vedeliku erisoo-
jus ¢p temperatuuri tdusmisel kas suureneda voi vdheneda. Niiteks
on vee erisoojus minimaalne 20°C temperatuur: ldhikonnas, kiil-
lastuspiirile lahenemisel aga suureneb méirgatavalt.
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Ténu vedelike vdikesele kokkusurutavusele ei ole ¢, ja cp erine-
vus eriti suur. Temperatuuri tdusmisel vahe (c,—c,) tavaliselt suu-
reneb. Kuna ¢, eksperimentaalne mairamine vedelikele on seotud
suuremate raskustega kui ¢, méaramine, siis arvutatakse esimene
tavaliselt isobaarilise erisoojuse ja termilise olekuvdrrandi abil.
Vee erimahu anomaalipunktis temperatuuril 3,98°C, kus
(0v/dT) p==0, vorrandi (2-116) kohaselt cp=cs.

5-7. Ainete omadused alumisel ja iilemisel piirkdveral
Jélgime vedeliku isobaarilist aurustumist. Olgu antud 1 kg vede-
likku temperatuuril 7 ja rohul p. Tahistame vedeliku algmahu vo-ga

(joonis 5-7).

-4

Joonis 5-7. Vedeliku isobaarilise
aurustumise kujuiamine
pu-diagrammul.

Vedeliku isobaarilisel kuumutamisel téuseb temperatuur seni,
kuni ta saavutab antud rohule vastava kiillastustemperatuuri #s
(punkt 2). Vedeliku kiillastustemperatuur (keemistemperatuur)
s0ltub réhust, suurenedes viimase suurenemisega. Kiillastustempe-
ratuuril oleva vedeliku edasisel isobaarilisel kuumutamisel tekib
aur ning moodustub vedeliku ja auru segu, mida nimetatakse
niiskeks kiillastunud auruks ehk lihtsalt niiskeks
auruks. Vaatamata vedelikuhulga vahenemisele segus jédb
niiske auru temperatuur konstantseks (vordne Zs). Vedeliku aurus-
tumisprotsessi viljendab joonisel 5-7 16ik 2-3. Vedeliku aurustu-
mine kestab seni, kuni segus olev vedelik on tdielikult aurustunud.
Oeldust jareldub, et vedeliku isobaarilisel aurustumisel langevad
piirkdverate vahelises alas isobaar- ja isotermjooned iihte (vt.
I ptk.). Vedeliku aurustumisel niiske auru erimaht suureneb. Vahe
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(v”—v’) véheneb rohu suurenemisel ning kriitilises punktis vérdub
nulliga. Seejuures [d(v”—0")/dT]p= —oo. Samuti vidheneb rdhu
suurenemisgl vedeliku aurustumissoojus. Kriitilises punktis r=0
ja (dr/dT)r=—oo. Aine olekut iilemisel piirkdveral nimetatakse
kuivaks kiillastunud auruks ehk lihtsalt kiillastu-
nud auruks.

Aine oleku iseloomustamiseks piirkdverate vahelises alas (niiske
aur) kasutatakse auru kuivusastme mbistet. Viimane véljen-
dab kiillastunud auru suhtelist hulka niiskes aurus. T#histades
segus oleva kiillastunud auru massi M” ja vedeliku massi M’, siis
kuivusaste avaldub jdrgmiselt:

MI/
= W

Alumisel piirkdveral x=0, iilemisel piirkéveral aga x==1.

Kiillastunud auru isobaarilisel kuumutamisel auru temperatuur
touseb. Koos temperatuuri tousuga suureneb auru erimaht. Sellist
auru, mille temperatuur on kérgem antud rohule vastavast kiillas-
tustemperatuurist, nimetatakse filekuumendatud auruks.
Ulekuumendatud auru olekut tdhistab pwv-diagrammil (rohul p)
punkt 4 (joonis 5-7).

Kiillastustemperatuuril oleva vedeliku (alumine piirkdver) ja
kuiva kiillastunud auru (iilemine piirkover) olekut iseloomustavad
parameetrid on méaédratavad fihe olekuparameetri kaudu, millena
kasutatakse kas kiillastusrohku voi kiillastustemperatuuri. Vajadus
teise olekuparameetri jarele langeb ara, sest piirkoveratel auru
kuivusaste x==konst. Kasutades eespool sisseviidud tdhiseid, siis
ps=p’=p” ja t;=1t'=1t". Seega v'=fi(ps), i'=[2(ps), S'=[s(ps).

-5 U=Fy(l), '=Fa(ts), s"=Fs(ts), .. v"=01(ps), I"=q2(ps),
s”=¢?§;;s), o V=B (Es), =Ea(ls), s"=Es(fs), ... . Samuti
s—Y(ls).

Niiske auru olekut iseloomustavad suurused on méiaratavad
kahe olekuparameetri kaudu. Nendena v6ib néiteks kasutada meele-
valdset paari muutujatest ps, ¢, v ja x, vdlja arvatud paar p; ja ¢,
mis ei ole teineteisest sdltumatud. Kdige sagedamini kasutatakse
niiske auru oleku miaramiseks iihe parameetrina réhku v6i tempe-
ratuuri ning teise parameetrina auru kuivusastet. Niiteks: i.=
'lPi (ps, x)y ux=¢2(p81 x)’ . .. ehk ix=61 (t87 x)v ux=62(i33 x)7 ...

Kuna niiske aur koosneb x osast kuivast kiillastunud aurust eri-
mafluga v” ja 1—x osast vedelikust erimahuga v, siis niiske auru
erimaht

Uy=x0"+ (1—x)0’ (5-30)
ehk
vx=0"+x (0" —0"). (5-31)
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Analoogiliselt

Iy=1/+x(i" =iy =i"4rx, (5-32)
Uy=u'+x (" —u'), (5-33)
Sx=8"+x(s"—s"). (5-34)

Ulekuumendatud auru olekut iseloomustavad suurused on
samuti méiratavad kahe olekuparameetri kaudu. Koige sageda-
mini kasutatakse nende parameetritena rohku ja temperatuuri.

Niiske auru piirkonnas

(3)=(5),=0 (539

Niiske auru isobaariline erisoojus ¢p==T(0s/0T) p==co.

Nagu nditavad ainete omaduste tdpsed uurimised, piirkdvera
iilletamisel isotermjooned pv-diagrammil, isobaarjooned wvT-dia-
grammil ning isohoorjooned pT-diagrammil omavad murdepunkte
(vt. joonmis 1-1 ji.). Seetdttu on tuletis (dp/dv)r piirkdveratel vii-
masele ldhenemisel iihefaasilisest piirkonnast (vedelik, iilekuu-
mendatud aur) erinev kui ldhenemisel aine kahefaasilisest piir-
konnast (niiske aur). Esimesel juhul on tuletise (dp/dv)r
vadrtused 10plikud, teisel juhul vordub ta aga nulliga (valemi
(5-35) pohjal). Siit tuleneb, et mdningad ainet iseloomustavad suu-
rused on piirkdvera iiletamisel katkevateks funktsioonideks.

Niiske auru soojuslike omaduste iseloomustamiseks kasutatakse
niiske auru erisoojuse moistet. Niiske auru erisoojuseks nimeta-
takse soojushulka, mis on vajalik anda 1 kg-le niiskele aurule
tema temperatuuri tdstmiseks iithe temperatuuriiihiku vorra, ilma
et muutuks auru kuivusaste. Vastavalt sellele

co=T (a—s)x. (5-36)

Téahistame erisoojused alumisel ja iilemisel piirkoveral vastavalt
¢'=T(05/0T)r=o ja ¢"==T(0s/0T)y=1. Tuletised (9s/0T) = ja
(05/8T) 5= soltuvad ainult temperatuurist. Seetdttu on nad vordsed
ka suurustele ds’/dT ja ds”/dT. Erisoojuse ¢” ja ¢’ vahe

d

¢—c'=T i (s”—5").

Kuna §”—s’=r/T, siis
7 /1 p d r\__ _‘i_r_ LA R
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Viimane valem seob omavahel aine erisoojused iilemisel ja alu-
misel piirkdveral aurustumissoojuse ja temperatuuri kaudu.

Tuletame valemid ¢’ ja ¢” arvutamiseks. Selleks diferentseerime
avaldist

ds_:( ) dT+( ),dp

temnperatuuri jargi piisival x vaartusel:

(5 )= (), + (%) (3).- (5-38)
uns ($), =5 ($)=% ()%
ja (0;) —_ %;_)p(valem (2-207)), siis valemist (5-38) jérgneb
c’_——_cp’——T(—g—;—)'f&
C”=Cp”"'-T( ) dps (5-39)
T

Seejuures tahistavad indeksid (°) ja (”) seda, et vastavad osa-
tuletised arvutatakse lihenemisel piirkOverale aine i{ihefaasilisest
piirkonnast (vastavalt vedelik ja gaas).

Analoogiliselt esitatuga vGib erisoojused ¢” ja ¢” avaldada ka
selliselt:

¢'=0ey +T< T )'%‘;‘, l

c'=c ”+T( T ) o J

Kriitilises punktis osatuletis (ap/c?Th) = (dps/dTs) ja tal on
1oplik positiivne vaartus Kuna (dv’/dTr)=+4 oo, siis avaldisest
(5-40) jargneb, et cx”— + oo. Tuletis dv”/dT, aga vordub kriitilises
punktis — oo ning ¢,”—>—oco. Viimasest tulemusest saame, et vede-
liku erisoojus on kriitilises punktis vOordne + oo, kiillastunud auru
erisoojus vordub aga —oo. Meelevaldse aine kiillastunud auru eri-
soojus on kriitilise punkti 1dhikonnas negatiivne, s. t. temperatuuri
tousmisel aur ei absorbeeri, vaid eraldab soojust. See on tingitud
sellest, et kiillastunud auru kuumutamisel (x=1 korral) kriitilise
punkti iimbruskonnas auru erimaht vdheneb, s. 0. aurn komprimee-
rimiseks vajalik t66 iiletab siseenergia juurdekasvu.

Kiillastunud auru erisoojuse ¢” muutuse iseloomu soituvalt tem-
peratuurist maarab iilemise piirkdvera kuju aine olekudiagrammil

(5-40)
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Joonis 5-8. Erinevate ainete
piirkoverate kuju
Ts-diagrammil.

(joonis 5-8). Kriitilisest punktist eemaldumisel (T<<T:) on kiil-
lastunud auru erisoojus negatiivne ja tema absoluutvddrtus vahe-
neb. Kui funktsioon s”=s(7) omab ekstreemumi, siis kohas, kus
(0s/0T) x=1==0, muudab kiillastunud auru erisoojus mérki. Viima-
sel juhul on aine {ilemisel piirkdveral joonisel 5-8, 2 ndidatud kuju.
Piirkonnas K-a on erisoojus ¢” negatiivne, piirkonnas a-b aga posi-
tifvne. Vee puhul (joon 1, (9s/07);—:1<<1) on kiillastunud auru
erisoojus kogu ulatuses negatiivne.

Kiillastustemperatuuril oleva vedeliku erisoojus ¢’ on alati posi-
tiivne.

Erisoojuste ¢’ ja ¢” kaudu on arvutatavad kiillastunud auru soo-
juslikud olekuparameetrid s, u ja i.

Entroopia alumisel ja filemisel piirkdveral avaldub valemltega

s= [ - 4t
f ;
, (5-41)
"=t [S-dl

Ty’

Lugedes ¢’ ja ¢” temperatuurist s6ltumatuteks, siis

s’=c¢"In —TT—,

’ (5-42)
§"=- +¢'In L
- T To

kus Ty on temperatuur aine kolmikpunktis.

Valemid (5-41) (samuti ka (5-42)) on alumise ja illemise piir-
kovera vorranditeks Ts-tasapinnal.
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5-8. Veeauru tabelid ja pv-diagramm

Veeauru olekuparameetritevahelised analiiiitilised seosed viljendu-
vad auru keeruka struktuuri tottu vdga keerukate analiiiitiliste
avaldistega.* Seepdrast on nende vorrandite kasutamine prakti-
liste iilesannete lahendamisel seotud mahukate arvutustega.
Tuntakse kiillastunud auru ning vee- ja ﬁlekuumgndatud auru
tabeleid. ’

Tabel 5-1  Kiillastunud veeauru tabeli niide  (rdhu jargi)

p t v/ U” I., l” S/ S”

MPa |°C kg/ms | kg/m® |kijkg |ki/kg | kI/(kg-K) |kI/(kg-K)
0,001 | 692 {00010 |129,9 29,32 |2513 | 0,1054 8,975
0.1 99,64 | 0,0010 |1,694 4174 | 2675 | 1.3026 7,360
1.0 |179.88 |o00011 |01946 | 76277 |2778 | 21138 6,587

10 310,96 |0,0015 |0,01803 |1407.7 |2725 | 3.360 5,615

20 36571 10,0020 1000565 |1827 12410 | 4,015 4,928

Kiillastunud veeauru tabelis (tabel 5-1) toodud andmed viljen-
davad tema olekut alumisel ja iilemisel piirkdveral. Kiillastunud
veeauru tabelis tuuakse v’, v”, i/, i”, s’ ja s” sbltuvus kas kiillastus-
rohust voi kiillastustemperatuurist. Peale selle antakse mainitud
tabelis veel s6ltuvus f==1(ps) voi ps=p(Zs).

RN
st

Joonis 5-9. Veeauru
pu-diagrammi skeem.

* Sama on maksev ka teiste ainete (niiteks lammastik, hapnik, argoon jt.)
kohta kiillastunud oleku imbruskonnas.
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Tabel 5-2

Vee ja iilekuumendatud veeauru tabeli niide

{ p=0,001 MPa p=10 MPa p=50 MPa
oC v i s u { s u i s Cp
mifkg | ki/kg | kl/(kg-K) mifke | kifkg | kJ/ (kg -K) mifkg jkd/kg | kJ/(kg-K) [kJ/ (kg K)
0 10,0010] 0 0 0,0010 10,2 | 0,0004 0,0010] 49,530,004 —
100 | 173,3 | 2688 9,510 0,0010 | 426,5 | 1,2982 4,19 0,0010| 457,1| 1,2687 4,12
200 |219,8 | 2880 9,963 0,0011 | 856,0 | 2,314 4,45 0,0011] 875,6| 2,261 4,28
300 |266,2 [3077 10,340 0,0014 | 1342,2 | 3,244 5,67 0,0013 ]1326,01 3,120 4,77
500 |359,0 | 3490 10,958 0,0328 | 3372 6,596 2,60 0,0039 {2722 | 5,189 7,24
700 |4561,9 | 3931 11,468 0,0435 | 3867 7,167 2,44 0,0077 (3603 | 6,235 3,32




Niiske auru piirkonnale eraldi tabeleid er koostata. Niiske auru
parameetrite mairamine toimub arvutuslikul teel kiillastunud vee-
auru tabelis toodud andmete alusel (vt. valemid (5-31) — (5-34)).

Vee- ja {ilekuumendatud auru tabelis tuuakse vee ja veeauru
erimahu, entalpia, entroopia ja erisoojuse sdltuvus temperatuurist
ja rohust (tabel 5-2).

Veeauru pu-diagrammi skeem on esitatud joonisel 5-9. Selle dia-
grammi koostamise ldhtepunktiks on vee kolmikpunkt ap(po’==
610,8 Pa, Ty'=273,16 K, vy’=0,0010002 m?/kg). Kandes kiillastu-
nud veeauru tabelist pv-diagrammile keemispiiril oleva vee ja
kuiva kiillastunud auru erimahud (vastavalt rohule), saame alu-
mise ja filemise piirkovera kujutise. Ala, mis iihelt poolt on piiratud
isobaariga ag-b ja teiselt poolt piirkdveratega, maarab niiske auru
piirkonna, kuhu kantakse kuivusastme x=*konsi. jooned. pv-dia-
grammile kantakse ka t=*konst. jooned, mis piirkdveratevahelises
niiske auru alas langevad iihte isobaarjoontega.

3-9. Veeauru Ts-diagramm

Veeauru T's-diagrammi skeem on esitatud joonisel 5-10. Diagrammi
koostamise iiheks 1dhtepunktiks, nagu pv-diagrammi koostamiselgi,
valitakse vee kolmikpunkt ao, kus entroopia vairtus loetakse tingli-
hult nulliks.

Kandes kiillastunud veeauru tabelist diagrammile s’ ja s” véar-
tused mitmesugustel temperatuuridel, saame vastavalt alumise ja
iilemise piirkdvera. Tdhistanud kolmikpunkti 1dbiva isobaari ja iile-
mise piirkGvera iihise punkti b-ga, madrab diagrammi kinnine ala
ayKba, niiske auru oleku piirkonna. Samasse piirkonda kantakse
ka kuivusastme x==konst. jooned. Kuna niiske auru piirkonnas

9 Joonis 5-10. Veeauru

Ts-diagrammi skeem.
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T=rkonst. ja p==konst. jooned langevad {ihte, siis kujutavad vii-
mased Ts-diagrammi piirkdverate vahelises alas horisontaalseid
sirgeid. Isobaarjoonte kdrval esitatakse vaadeldaval diagrammil
veel isohoorjooned ning harvemal juhul ka i==konst. jooned.

Isobaarjoontel on antud punktis tous (97/3s) p==(T/cp), mis-
tottu (07/0s) ,>0 ning nad on vee ithefaasilise oleku piirkonnas
tousvateks joonteks. Sama kehtib ka isohoorjoonte kohta, sest
nende kalle (0T/0s) »= (T/c,). Teatavasti ¢p>c¢,, mistdttu isohoor-
joonte tdus T's-diagrammil on jdrsem isobaarjoonte tSusust. i=
=konst. jooned viljenduvad Ts-diagrammil langevate joontena
((9T/95)+<<0).

5-10. Veeauru is-diagramm

Veeauru is-diagrammi nimetatakse ka R. Mollier diagrammiks.
Veeauru is-diagrammi vertikaalteljele kantakse auru entalpia
ning horisontaaltelje entroopia (joonis 5-11). Diagrammi koosta-
mise lihtepunktiks on vee kolmikpunkt (ap), kus vee entalpia,
nagu entroopiagi, loetakse vordseks nulliga. Kandes kiillastunud
veeauru tabelist diagrammile i* ja {” vddrtused soltuvalt entroo-
piast, saame alumise (ar-K) ja iilemise (K-b) piirkdvera. is-dia-
grammi ala @,Kba, madrab niiske auru piirkonna, mille kohal
aselseb vee ja filekuumendatud auru olekut iseloomustav osa.
Kriitiline punkt asetseb is-diagrammil piirkdvera maksimum-
punktist, kus (0i/0s)x—1=0, tunduvalt vasemal. See on tingitud
jargnevast. Vorrandist (2-190) jareldub, et piirkoveral

di ) dp
4 =Teo(2),. 5-49)
(ds ph + ds /pk (
{ /
L / !
7
/ / §/
/ L8
N
7
f/ 7 +-xonst
—f‘«/ /,
Fe
**o
%
K - /‘*0“5\, i (
7 4
7’
//
AT
Joonis 5-11. Veeauru
O, is-diagrammi sheem.
N
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Kuna kriitilises punktis (dp/ds) pp=(dp/ds),==0, siis

(% )=Tn (5-44)

Jarelikult, 1dbi kriitilise punkti piirkoverale joonistatud puutuja
kaldenurga tous peab olema positiivne ja vorduma kriitilise tempe-
ratuuriga.

Vastavalt vorrandile (2-190)

(5 >,, =T. (5-45)

Tulemusest ndhtub, et entalpia tuletis entroopia jargi piisival
rohul on vordne absoluutse temperatuuriga. Kuna niiske auru piir-
konnas isobaarjooned langevad iihte isotermjoontega, siis vaadel-
davas alas kujutavad nii p=konst. kui ka T=konst. jooned sirg-
jooni. Teatavasti suureneb auru kiillastustemperatuur réhu

suurenemisel. Jarelikult kasvab rohu suurenemisel ka isobaarjoonte
kaldenurk.

Valemi (2-194) pohjal

(), ~(), Lo 50

Seega on isobaarjoonte kaldenurk is-diagrammi igas alas posi-
tiilvne ning isobaarjoontel piirkoveraga 16ikumisel murret ei teki.

Avaldame entalpia osatuletise entroopia jargi piisival tempe-
ratuuril jargmiselt:

(%)T=(g_;)r(%§)r' (5-47)

Asendades valemi (2-139) pohjal (0i/dp)r=0v—T(3v/dT), ja

arvestades seda, et (0p/0s)r=— (0T/0v), (valem (2-180)), saame

(3‘@)7 =T-v ('g-f-),,- (5-48)

Kuna osatuletis (07/dv), muutub piirkéverat ldbides hiippeli-
seli, siis sellest tulenevalt tekib isotermjoontel piirkdoveraga 16iku-
misel murre. Valemis (5-48) esinev liige (07/dv), temperatuuri
tousmisel vdheneb (ideaalsele gaasile (07/0v),=0) ning T=
=konst. jooned is-diagrammil lahenevad entroopia suurenemisel
asiimptootiliselt i==*konst. sirgetele.

is-diagrammile kantakse ka v==*konst. jooned ning niiske auru
alasse ka kuivusastme konstantjooned.
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Késitletud is-diagramm leiab laialdast rakendamist soojusjou-
seadmete projekteerimisel eelkdige seetdttu, et mainitud diagram-
milt on otseselt mddratav soojusjoumasinas tehtav t66. Kui Ts-
diagrammil avalduvad soojushulgad pindaladena, siis is-diagram-
milt on isobaarilisest protsessist osavdttev soojushulk leitav vas-
tava sirgldigu Ai pikkusena. is-diagramm on otseselt rakendatav
ka aurun voolamis- ja drosseldusprotsessi analiliisil.

5-11. Vee kuumutamine

Vee kuumutamise all mbistetakse vee temperatuuri tost-
mist algolekust kuni antud rohule vastava kiillastustemperatuurini.
Valime vee algolekuks tema oleku kolmikpunktis.

Vett voib kuumutada mitmesuguste termodiinaamiliste protses-
side vahendusel. Praktikas on kdige sagedasemaks olukord, kus vee
rohk tostetakse pumbas kiillastustemperatuurile vastava réhuni
ning sellele jirgnevalt kuumutatakse isobaariliselt keemistempe-
ratuurini. Késitletav juhus on kujutatud pv- ja Ts-diagrammidel
joonisel 5-12. Joon a,-I vastab vee isoentroopilisele komprimeerimi-
sele pumbas. Pumba poolt tarbitav t66

p1
lp= j vdp==iy—iy, (5-49)
Py’
kus iy — vee entalpia pumbast véljumisel.

Pumba poolt tarbitav 166 avaldub pv-diagrammil pindalana
DBaglAB. Kuna vee entalpia kolmikpunktis i’=0, siis lp=i;. Vee

94'

st H

3 4

e

112 3 p=konst 4
A o >

’:f
¥ 3

| A D,=kKonst
& To=konst \J_

i au

|

EDH G e F v A B G € Ds
o 0)

Joonis 5-12. Vee ja veeauru oleku muutuse kujuiamine pv- ja Ts-diagrammil.
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vaikese kokkusurutavuse to6ttu on komprimeerimisjoon a@p-/ pv-dia-
grammil ligildhedane vertikaalsele sirgele ning homprimeerimist6o
avaldub kiillalt tdpselt valemiga

ly=0¢'(p1—pd’). (5-50)

Komprimeerimisele jdrgnevat vee isobaarilist kuumutamist
kujutab eespool toodud diagrammidel 16ik 7-2. Vee isobaariliseks
kuumutamiseks vajalik soojushulk

q'=i"—i, (5-51)

kus i” — kiillastuspiiril oleva vee entalpia.

Arvestades seosega (5-50), saame
P4
q’=i’—lp=i’—fvdp=L”-—vo’(pi——po’). (5-52)
o'
Sellisel juhul, kui vee algolek on mdiiratud olekuga alumisel

piirkéveral (punkt a, p,>p¢’), vee kuumutamiseks vajalik soojus-
hulk

q =i"—v,(p1—pa). (5-53)

Vee kuumutamiseks vajalik soojushulk avaldub Ts-diagrammil‘

pindalana g'=[AI2BA.
Kuni réhuni p=——é—pk paiknevad vee piirkonnas isobaarjooned

pu-diagrammil iksteisele viga ldhedal ning langevad praktiliselt
iihte alumise piirkoveraga. Seetdttu osutub pindala (ag/2a¢ (vo0i
[al’ 2a) puv-diagrammil tiihiselt viikeseks ning punkt 2=7 (voi
2=1"). See vbOimaldab kisitleda vee kuumutamist selliselt, nagu
toimuks see mddda alumist piirkdverat.

Vastavalt termodiinaamika esimesele seadusele voime avaldada
vee kuumutamiseks vajaliku soojushulga ka selliselt:

4vl
¢ =u—u+ fpdo, =u'—u+p(v' —uvy), (5-54)

n

kus, peale eespool mainitud suuruste, #” tdhistab vee siseenergiat
alumisel piirkoveral ning u; vee siseenergiat punktis /.

Vee siseenergia kolmikpunktis uy’=i¢’—po’ve’. Kuna i’=0 ja
korrutis po’vy’==610,8-0,0010~0,61 J/kg on viaga viike suurus, siis
voime kiillaldase tipsusega lugeda, et #o"~0. Samuti u;=0. Arves-
tades eelnevat, saame

g=u'+p(v'—uv). (5-55)
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Valemis (5-55) esinev liige p(v'—wv,) véljendab vee paisumi-
sel kunmutamisprotsessis tehtud mehaanilist t66d. Viimane aval-

dub pv-diagrammil pindalana 0O EI2HE. Kuni rohuni ~:§—pk vahe

(?’——01) ~(. SeetOttu voime ilma suurema veata Iugeda, et
g =u'=I.

Vee kuumutamisel médda alumist piirkoverat on tema poolt
tehtud t66 pindala O ael2a, vOrra vaiksem to0st, mis esineks vee
isobaarilisel kuumutamisel. Sellest tingituna on ka vee isobaarili-
seks kuumutamiseks vajalik soojushulk suurem soojushulgast, mis
kuluks vee kuumutamiseks médda alumist piirkdverat. Tdhendatud
erinevus on aga niivord védike, et sellele ei ole vaja praktilistes

arvutustes tahelepanu pddrata.

5-12. Vee aurustumine

Vee aurustumise all moistetakse sellist termodiinaamilist
protsessi, kus kiillastustemperatuuril olev vesi muudetakse isobaa-
rilises (isotermilises) kuumutamisprotsessis kuivaks kiillastunud
auruks. Vee aurustumisprotsess on pv-diagrammil kujutatav piir-
koverate vahelise horisontaalse 16iguna 2-3 (joonis 5-12).

Vee aurustumisscojus avaldub valemi (5-13) kohaselt nii:

pe=i” — i = (u//_u/) —]—p(U”—U,). (5-56)

Valemi (5-56) voib saada ka otseselt, kui pidada silmas seda,
et termodiinaamilise keha isobaariliseks kuumutamiseks vajalik
soojushulk g==Ai. Tahistades sisemise aurustumissoojuse @=
=u”—1u' ja vilise aurustumissoojuse p=p(v"”/—v’), saame

re=o+v. (5-57)

Viline aurustumissoojus avaldub pv-diagrammil pindalana
O H23CH ning Ts-diagrammil on []B23CB ekvivalentne vee
aurustumissoojusega r.

Entroopia juurdekasv vee aurustumisel:
@)

s 4 d
As=s5"—5"= _ 7"-=7% (5-58)
&)

Kiillastunud auru entroopia avaldub viimase seose péhjal jarg-
miselt:

§'=s"+ . (5-59)
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Vee osaliseks autustumiseks (kuivusastmeni x<<1) vajalik
soojushulk

Pem= X ==ip—1i', (5-60)

Analoogiliselt viimasele seosele:
Aty=uy—1u'=x¢

ASy=8,—§ = % (5-61)

I=p(vz—v)=x}

5-13. Veeaurn iilekuumendamine

Auru iillekuumendamist kisitletakse termodiinaamikas isobaarilise
protsessina. Seega mdistetakse auru iilekuumenemise all auru iso-
baarilist kuumutamist kiillastustemperatuurilt kuni antud tempe-
ratuurini ning joonisel 5-12 on see kujutatud I0iguna 3-4. Auru
iilekuumendamisel tehtav mehaaniline t66 on pv-diagrammil ekvi-
valentne pindalaga 3 C34FC ja selleks vajalik soojushulk g val-
jendub Ts-diagrammil pindalana OC34DC. Nimetatud soojushulk:

4
g= f Cpdimimil’, (5-62)
t.s’
Auru entroopia muutus iilekuumendamisprotsessis
T
AS=5—§"= f <& dT. (5-63)
TS
%

5-14. Pghiprotsessid veeauruga

Veeauru on voimalik iihest olekust teise viia mitmesuguste termo-
diinaamiliste protsesside vahendusel. Kédesolevas piirdume nelja
tagastatava pohiprotsessi vaatlusega. Need oleksid isohooriline,
isobaariline, isotermiline ja isoentroopiline protsess.

Kuna veeaur vdib esineda kas iihe- vdi kahefaasilises olekus,
siis vastavalt sellele vdivad termodiinaamilised protsessid toimuda
samuti mitmesugustes veeauru oleku piirkondades: niiske auru
piirkonnas, iilekuumendatud auru piirkonnas, iileminekuga niiske
auru piirkonnast iilekuumendatud auru piirkonda voi vastupidi.
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Joonis 5-13. Veeauru isohoorilise
jahturmise kujutamine ts-diagrammil.

Isohooriline protsess. Olgu auru algolek maidratud
rohuga py ja temperatuuriga #;. Auru algolekut tahistav punkt on
auruoleku diagrammil leitav isobaarjoone p; ja isotermjoone f
1dikepunktina (joonis 5-13). Auru erimahtu vOib midrata samalt
diagrammilt vdi p; ja # kaudu llekuumendatud veeauru tabelist.
Kui on teada protsessi 16pprohk ps, siis punkti / ldbiva isohoor-
joone 16ikumine isobaarjoonega p, méirab protsessi [opp-punkti 2.
Rohu p, jargi saame kiillastunud veeauru tabelist voi olekudia-
grammilt leida auru temperatuuri protsessi 16pus.

Auru kuivusaste protsessi 18pus on avaldatav vorrandist
(valem (5-31))

v=0y+ (0" —vy') %,

millest

v—vs’

e LU (5-64)

v —vs

v=*Fkonst. protsessis mehaanilist t66d ei tehta, mistdttu prot-
sessist osavdttev soojushulk

g=up—ty==(ix—is) —v(p2—pi)- (5-65)

Esitame niiske auru piirkonnas toimuva isohoorilise protsessi
moningad iseirasused.

Kiillastustemperatuuril oleva vee jahtumisel olekust v<Cup
(punkt a joonisel 5-14) tekib niiske aur, mille kuivusaste esialgu
suureneb ning seejdrel vdhenmeb. Auru kuivusastme suurenemine
toimub punktini, kus (9v/0T)x==0 ja (8%2v/0T2).<<0. Temperatuuri
langemisel allapoole kolmikpunkti temperatuuri aur desublimeerub
ning selle tulemusena moodustub tahke ja gaasilise faasi segu.
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_Hullastusjoon

1-V,=1000000-10° m¥kg
2-WV,

3o

v t

Joonis 5-14. Veeaurn ischoorilise Joonis 5-15. Vee isohoorjoonte aseius
jahtumise kujutamine pt-diagrammil.
pu-diagrammil.

Kui aga v>>uvp (kuiv kiillastunud aur, punkt ), siis siisteemi jah-
tumisel auru kuivusaste pidevalt vdheneb, sest selles piirkonnas
(00/0T) »<<0. .

Vee erimaht, soltuvalt temperatuurist, omab madalatempera-
tuurilises piirkonnas miinimumi (joonis 5-15). Kui v<<1,000 000X
X 10-% m3/kg, siis on vee isohoorjoontel p#-diagrammil miinimum-
punkt (v=1,000000-10-% m3/kg korral puutub kiillastuskdverat).
Vee isohoorjooned l6ikuvad piirkonnas ©=1,000000-10-3—
1,000 132- 103 m3/kg kiillastusjoonega kaks korda.

Vee isohoorilisel kuumutamisel alas, kus temperatuur on mada-
lam miinimumpunkti temperatuurist, vdheneb siisteemi rohk kuni
punktini (0p/0T),=0. Vee v=~konst. kuumutamisel erimahu vahe-
mikus 1,000000-10-3—1,000 132- 10— m?¥kg toimub algul iileminek
ithefaasilisest olekust kahefaasilisse olekusse ning sellele jargne-
valt fihefaasilisse olekusse tagasi.

Isobaariline protsess. Iseloomustagu auru algolekut
rohk p ja erimaht v,. Loppolek olgu médratud temperatuuriga T3
(joonis 5-16). Auru algtemperatuur on leitav kiillastunud veeauru
tabelist voi olekudiagrammidelt rohu p jargi, kuivusaste x aga
olekudiagrammidelt rohu p ja erimahu kaudu vo6i arvutatav vale-
miga

Xy= v,——vi’
1= PR

(5-66)

Erimaht v, on miiratav kas iilekuumendatud veeauru tabelist
voi elekudiagrammidelt r6hu p ja temperatuuri 7 kaudu.
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kuumutamise kujutamine
Ts-diagrammul.

i
1 A=y

/ E \ Joonis 5-16. Veeauru isobaarilise
8

7% S,
AN
N

Protsessist osavdttev soojushulk
g=ir—i. (5-67)

Kui protsess toimub kas niiske auru piirkonnas voi muudab
aur protsessi kdigus faasi, siis tuleb valemis (5-67) esinevate
entalpiate midramisel kasutada seost (5-32). Joonisel 5-16 esita-
tud juhul kulub aurule antud soojushulk aurus oleva nijskuse
31111iu§,ta;niseks (¢°) ja auru iilekuumendamiseks (g”). Vastavalt
sellele

g'=(l—=x)r={(s,"—s) Ty, (5-68)
g =iy—ii". (5-69)

Soojushulgad ¢’ ja ¢” avalduvad Ts-diagrammil vastavalt pind-
aladena: ¢’=0 AleBA ja g”=0 Be2CB.
Isobaarilises protsessis tehtud mehaaniline t66

=p(va—vy). - (5-70)

Isotermiline protsess. Auru alg- ja 10pp-parameetrite
médramine toimub analoogiliselt eespool vaadeldud juhtudega.

Isotermiline veeauru oleku muutus langeb piirkdverate vahe-
lisel alal iihte isobaarilise protsessiga.

Auru isotermiline paisumine {ileminekuga niiske auru piirkon-
nast iilekuumendatud auru piirkonda on kujutatud Ts-diagrammina
joonisel 5-17.

Isotermilisest protsessist osavottev soojushulk arvutatakse
valemiga

g=={(s2—5s:)T. (5-71)
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Xﬁ X Joonis 5-17. Veeauruga toimuva

isotermilise proisessi kujutamine
s Ts-diagrammil.

|

|

DI

»
@

Protsessis tehtud miehaaniline t66

I=q—Au=(s2—8)T—[ (ia—i1) — (p2v2—ps01) ] (5-72)
ning tehniline t66

li=q—Ai=(s3~5,)T— (ia—11). (5-73)

T Viimastest valemitest selgub, et auruga toimuvas isotermilises
protsessis tehtud mehaaniline t66 ja tehniline t66 ei ole vordsed
protsessist osavOtva soojushulgaga, nagu see oli ideaalse gaasi
puhul. See on tingitud sellest, et auru kui reaalse gaasi siseenergia
ei ole mitte ainult temperatuuri, vaid ka rohu funkisioon.

Joonisel 5-17 esitatud juhul votavad valemid (5-71) ja (5-72)
kuju:

g=(l—x)r+ (52— T, (5-74)

I=p(vy/" —vy) + (s2—8")T — [ (i2—iy”) — (p2v2—p1vy’) ). (5-75)

Isoentroopiline protsess. Vaatleme veeauru isoent-
roopilist paisumist. Auru iileminekul iilekuumendatud oleku piir-
konnast niiske auru alasse (joonis 5-18) on auru 16ppkuivusaste
avaldatav vorrandist (valem (5-34))

s=55"+ (55" —55') %z, (5-76)
millest
S— S;:,
Xo== S —ss " (5-77)
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Joonis 5-18. Veeauru isoentroopi-
lise paisumise kujutamine
is-diagrammul.

Adiabaatilises paisumisprotsessis tehtud mehaaniline t66

l=—Au=u—u, (5-78)
ja tehniline 160

li=—Ai=i,—1s. (5-79)

Joonisel 5-18 kujutatud olukorras

I= (l1— p1v1) — { (&' +xers) —pal v+ (02" —02") %21}, (5-80)

L= (iy—1y) — xa7s. (5-81)

Tehnilise t66 madramiseks on sobiv kasutada is-diagrammi.

5-15. Niiske dhu parameefrid

Niiskeks 0huks nimetatakse kuiva 6hu (6hk, mis ei sisalda
veeauru) ja veeauru segil.

Niiske 6hk on gaaside segu erijuhuks. Seda seetotiu, et atmo-
sfadrirohu piirkonnas v6ib kuiv oOhk esineda ainult gaasilises
olekus, vesi aga auru, vedelas voi tahkes faasis. Seega on niiske
Ohk selliseks seguks, kus ainult iiks komponentidest v6ib muuta
agregaatolekut.

Vaatleme niiske dhu omadusi atmosfddrirdhu piirkonnas. See
voimaldab kiillaldase tdpsusega késitleda veeauru tema madala
partsiaalr6hu tottu ideaalse gaasina.

Vastavalt Daltoni seadusele on niiske ohu rohk vordne kuiva
ohu ja veeauru partsiaalrdhu summaga:

170




P=Pps+ Pa, (5-82)

kus ps — kuiva ohu partsiaalrohk,
pa — veeauru partsiaalrohk.

Veeauru partsiaalréhk ei saa niiskes Shus iiletada Shu tempe-
ratuurile vastavat veeauru kiillastusréhku, s. 0. po<<ps. Maksi-
maalne veeauru partsiaalrohk (veeauru kiillastusréhk) niiskes
ohus p, sOltub ainult segu temperatuurist, olles s6ltumatu rohust p.
Niisket ohku, millel po.<<ps, nimetatakse kiillastamata ohuks, dhku,
millel po=ps, aga kiillastunud ohuks. Kiillastamata ohus on vee-
aur iilekuumenenud olekus.

Olgu veeauru olek kiillastamata Shus iseloomustatav punktiga
1 (iilekuumendatud veeaur) pv-diagrammil joonisel 5-19. Niiske
ohu jahtumisel veeauru piisival partsiaalrdhul p, saavutab niiskes
ohus olev veeaur temperatuuril #, kiillastunud oleku (punkt 2,
veeauru partsiaalrohule vastav killlastustemperatuur). Edasisel
temperatuuri alanemisel moodustuvad veepiisad (tekib udu) ning
veeauru partsiaalrohk vdheneb. Sellist kuiva Shu ja niiske veeauru
segu nimetatakse méarjaks kiillastunud ohuks ehk liht-
salt mdrjaks Ohuks. Temperatuuri, mille juures veeauru
partsiaalrdhk p, vordsustub kiillastusrohuga ps, nimetatakse k a s-
tepunkti temperatuuriks (punkt 2 joonisel 5-19).

Ohus leiduva veeauru partsiaalréhk voib muutuda nullist (kuiv
ohk) kuni baromeetrilise rohuni (puhas veeaur). Niiske 6hu baro-
meetrilisele réhule vastava veeauru kiillastustemperatuur kannab
niiske O0hu kriitilise temperatuuri nime (tdhis-
tame fz).

Niiske 6hu kvantitatiivseks iseloomustamiseks kasutatakse jarg-
misi naitajaid.

v |

Joonis 5-19. Niiskes Ghus
sisalduva veeauru olekute
kujutamine
pu-diagrammil,

i



1. Absoluutseks niiskuseks nimetatakse mahu-
fihikus niiskes ohus oleva veeauru massi. Niiske 6hu absoluutne
niiskus on arvuliself vOrdne &hus leiduva veeauru tihedusega
0. kg/m3 ehk D=1000 g, g/m?.

2. Relatiivseks ehk suhteliseks niiskuseks
nimetatakse niiskes dhus oleva veeauru fiheduse suhet veeauru
maksimaalsesse tihedusse segu temperatuuril (vt. joonis 5-19):

L og= Lo (5-83)

0. /. P i
Kuna —%"—: ;“T(lsoterml vorrand), siis
a a

L=, (5-84)

3. Tehniliseks niiskuseks nimetatakse massiithikus
kuivas Shus oleva veeauru massi. Tehnilise niiskuse mootithikuks
on g/kg. Seega
D
03

d= =IOOO§—‘1. (5'85)

4. Niiske 8hu kiillastusastmeks nimetatakse &hu
tehnilise niiskuse suhet voimalikku maksimaalsesse tehnilisse
niiskusesse (samal temperatuuril):

- 50

kus dmax — niiske chu maksimaalne tehniline niiskus.

Niiske ohu absoluutne, relatiivne ja tehniline niiskus on oma-
vahel seotud suurused.

Veeauru ja kuiva 6hu tihedus

Pa J— Ps
R W= g7

Qq==

Tehniline niiskus

—_ Q0 Rs pa __ Pa_ . )
d==1000 . 1000 Re ps =622 P g/ke, (5-87)

kuna (Rs/R.)=0,622.

!
i

tSeejuures tdhistavad R, ja Rs veeauru ja kuiva 6hu gaasikons-
tanti.
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Arvestades seda, et ps=p—pa ja pa=0¢p.° siis

=629 _F= 9 9P’ .
d=622 5 pe =622 r—ope? (5-88)

Asendades valemis (5-88) veeauru partsiaalréhu p, samale
temperatuurile vastava veeauru kiillastusrohuga (joonis 5-19),
saame maksimaalse tehnilise niiskuse arvutamiseks jargmise aval-
dise:

dmax= 622

- p 7 - (5-89)
Valemist (5-89) selgub, et dmax s6ltub nii dhu baromeetrilisest
réhust kui ka ohu temperatuurist (p.? on funktsioon Shu tempera-
tuurist). Ohu temperatuuri suurenemisel dmax suureneb. Niiske Shu
kriitilisel temperatuuril p=p.°® ning dmax=-o0.
Niiske ohu kiillastusaste avaldub valemite (5-88) ja (5-89) poh-
jal selliselt:

__d Pa p=pa’ B
w— dmax—_Pno P—=pPa ) (5 90)

Kuna (pa/ps®) =¢ (valem (5-84)), siis

p—pa° -
P=0 - (5-91)

Kui niiske ohu temperatuur ei ole eriti kdrge, siis on p.° ja pa
ohu baromeetrilise rohuga vorreldes viikesed ning ohu relatiivse
niiskuse voime lugeda ligildhedaselt vordseks ohu kiillastusast-
mega, s.0. @=1.

Absoluutne niiskus

D=1000g,=1000 £ =1000 % . (5-92)

Avaldades valemist (5-87) veeauru partsiaalréhu p,=0,001 dpsXX

X g“ ning asetades ta avaldisse (5-92), saame

—4dps _p—Pa 4 __ P— qmu 3 i
D__.R =7 d= d g/m?. (5-93)
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5-16. Niiske 6hu tihedus, gaasikonstant ja entalpia

Niiske 6hu tihedus on vordne kuiva Shu ja veeauru tiheduse sum-
maga nende komponentide partsiaalrohkudel ja segu tempera-
tuuril:

+

Qa (5-94)

Q=Q6

ehk

I

o= 7(F+5)-

Kuna psg=p — pe, siis

= (R g) =T (R4 (595)

Peale mbningaid teisendusi ja arvulisi asendusi:

1
o= _T_( o2 —0,00132 (ppa") kg/m. (5-96)

Niiske Shu gaasikonstant

=L = p — P )
R=-7 P=Pa | Po  P=€Pe | Pe®’ (5-97)
Rs R. Rs R,
Samuti
R=—2T— J/ (kg K). (5-98)

[
1—0,379 Lo
P

Valemis (5-96) on rohu mootithikuks Pa.

Niiske 6hu entalpia arvutatakse 1 kg kuiva ehk (1+10-3d) kg
niiske 6hu kohta ning ta on vdrdne kuiva 8hu ja veeauru entalpia
summaga.

I=i3+Ta=i5+10-3d i, (5-99)

kus i — kuiva dhu entalpia,
io — veeauru entalpia,
I, — veeauru entalpia massiiihiku kuiva Shu kohta.

1 kg kuiva 8hu entalpia on ligikaudu vordne ohu temperatuu-
riga ¢ (kuiva Ohu isobaariline erisoojus cp=~1 kJ/(kg-K)), aga
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1 kg kuiva kiillastunud veeauru entalpia avaldub jargmise empii-
rilise valemiga:

ie=24904-1,97 t kl/kg. (5-100)
Arvestades toodud seoseid, niiske Shu entalpia v&rdub:
I=t4(2,490+0,00197 {)d kJ/kg. (5-101)

Uldisel juhul voib 6hk sisaldada niiskust mitte ainult auru,
vaid ka veepiiskade ning jdd kujul. Sellisel juhul tuleb voérrandi-
tesse (5-99) ja (5-101) lisada liikmed, mis arvestavad veeauru
kondensatsiooni- ja vee hangumissoojust.

5-17. Niiske ohu Id-diagramm ja tema rakendamine

Niiske ohu /d-diagrammi vottis kasutusele L. Ramzin 1913. a.
Niiske ohu /d-diagrammi vertikaalteljele kantakse entalpia [
ning abstsissteljele tehniline niiskus d. Diagrammi vilja paremaks

kasutamiseks paigutatakse feljed iiksteise suhtes nurga all —'Z— .
Diagramm koostatakse kindlale mniiske ©8hu baromeetrilisele
rohule p.

J

Joonis 5-20. Niiske 6hu
ld-diagrammi skeem.

_ * Vgib kohata ka diagramme, kus telgedevaheline nurk on téhendatust
erinev.
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Id-diagrammile (joonis 5-20) kantakse jargmised jooned: iso-
entalpjooned (paiknevad horisontaali suhtes nurga all -—i—n);

tehnilise niiskuse konstantjooned (paiknevad vertikaalselt); iso-
termjooned ja gp==konst. jooned. Peale selle kantakse /d-diagram-
mile sageli veeauru partsiaalréhu joon, s. o. sdltuvus p,=p(d).

Punktides, kus ¢=Fkonst. jooned 16ikuvad niiske dhu kriitilise
isotermiga, muutuvad nad d==konst. joontega paralleelseks, s. t.
Ohu relatiivne niiskus ei sdltu enam temperatuurist.

Alljargnevalt vaatleme I/d-diagrammi rakendamist moningate
tehniliste iilesannete lahendamisel.

1. Segu parameetrite méddramine. Olgu vaja adia-
baatilistes tingimustes segada kaks erinevate parameefritega
niisket ohku. Tihistame segunevate chkude parameetrid vastavalt
Iy, dy ja I, d» ning segu parameetrid /, d. Esimese komponendi
kuiva 6hu suhteline mass olgu m,. Vastavalt piistitatud tingimus-
tele saavad soojuse ja materiaalse bilansi vorrandid kuju: .

1=n11[1+(1—m1)12, (5'102)
d=mdi+ (1 —m;)ds. (5-103)

Vorranditest (5-102) ja (5-103) jargneb, et

— 1_12 — d——dg _
M=, =, (5-104)
ehk
-1, =1,
=4 =da. (5-105)

Téhistagu /d-diagrammil (joonis 5-21) esimese ja teise kom-
ponendi olekut punktid I ja 2. Vorrandi (5-105) kohaselt peab segu
olekut maarav punkt P asetsema punkte / ja 2 ldbival sirgel, s. o.
jaotab sirgloigu 7-2 proportsioonis my/(1—rmy).

2. Id-diagrammi rakendamine kuivatusprot-
sessidele Kuna niiske ohu kuumutamisel tehniline niiskus ei
muutu, on niiske dhu kuumutusprotsess /d-diagrammil kujutatav
vertikaalse sirgena. Viljendagu fd-diagrammil tdhendatud prot-
sessi joon A-B (joonis 5-22). Niiske ohu kuumutamiseks vajalik
soojushulk:

g=I—1, (5-106)

kus Iy, I, — kalorifeeri suunduva ja kalorifeerist viljuva 6hu
entalpia.
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Joonis 53-21. Niiske ohu vooluste Joonis 5-22. Kuivatusprotsessi
segunemisproisessi kujutamine kujutamine /d-diagrammil.
Id-diagrammil.

Punkti A asukoha méiramine voib toimuda kuivatusseadme
kalorifeeri suunduva 6hu temperatuuri #, ja relatiivse niiskuse o
kaudu, kuna aga punkti B asendi mdérab kalorifeerist vdljuva 6hu
temperatuur 7.

Materjali adiabaatiline kuivamisprotsess, olles isoentalpiliseks
protsessiks, véljendub /d-diagrammil joonena B-C. Kuivamisprot-
sessi jooksul ohu temperatuur langeb, sest kuivatatavast materja-
list niiskuse aurustamiseks on vaja soojust. Punkti C asukoht
maddaratakse kuivatist vdljuva ohutemperatuuri £, jargi. Kuivatami-
sel materjalist eraldub niiskuse hulk

Ad=d,—d,. (5-107)
Tegelikes kuivatites esinevate soojuskadude tottu kulgeb kui-

vatusprotsessi vidljendav joon B-C’ madalamal joonest B-C. Nurk
£ soltub soojuskadude suurusest.

12 Termodilnaamika




6 Termodiinaamilise keha voolamine
* ja drosseldamine

6-1. Termodiinaamilise keha voolamise péhivérrandid

Eespool (peatiikk III) vaatlesime siisteeme, milles termodiinaami-
lise keha kui terviku kineetiline energia vordus nulliga. Termo-
diinaamika esimest seadust viljendav vorrand (2-17) on ildine
ning kehtib ka juhul, kui termodiinaamilise keha makrokiirus eri-
neb nullist.

Allpool késitleme termodiinaamika esimese seaduse rakenda-
mist termodiinaamilise keha voolusele mittemehaaniliste joudude
puudumisel.

Termodiinaamikas késitletakse keha voolamist sisemiselt tagas-
tatava protsessina, mille juures siisteemi iga makroosa on termo-
diinaamilises tasakaalus ja omab ajas ning ruumis muutuvaid
olekuparameetreid. Statsionaarsete voolamisiilesannete lahenda-
mise eesmargiks on termodiinaamilise keha kiiruse ja kahe mingi-
suguse termodiinaamilise oleku parameetri méiramine ruumi-
koordinaatide funktsioonina. Koik iilejadnud liikumist iseloomus-
tavad parameetrid on omakorda méiratavad nende kolme suuruse
jargi.

Joonis 6-1. Termo-
diinaamilise keha

R voolamise vérrandite
= tuletamist selgitav
o 0 skeem.
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me yerex PTRSUE

-,

Vaatleme iihesuunalist voolamist.

Olgu antud meelevaldselt muutuva ristidikega kanal (joonis
6-1). Labigu kanalit termodiinaamilise keha voolus. Eraldame
kanalis kaks ristldiget I-I ja [/-I]. Tahistame termodiinaamilise
keha olekut iseloomustavad parameetrid ristldikes I-I — py, vy,
iy, ... ja ristlcikes [I-II — ps, vy, iy, ... Olgu termodiinaamilise
keha voolamiskiirus esimeses ristloikes ¢, ja teises ¢p. Statsionaar-
sel voolamisel on ajaithikus kanali ristldikeid I-I ja II-II 1abiv
termodiinaamilise keha mass sama ning avaldub valemiga

M=_F_*Ci=f&’ (6-1)

Uy Ua

kus Fy ja F; — kanali ristldikepinnad kohas I-I ja II-1I.

Rakendades vorrandit (6-1) kanali meelevaldsele ristloikele,
saame

M= -%C‘ =goFc=Fkonst. (6-2)
Vorrandit (6-2) nimetatakse statsionaarse voolamise

pidevuse vorrandiks.
Diferentseerime avaldist (6-2) tingimuse M==konst. kohaselt:

v duv de duv dc
dF=M-C—(T-T>=F (T—-c—) (6-3)
ehk
&L L (6-4)

Viimane vorrand on statsionaarse voolamise pide-
vuse vdrrandi diferentsiaalkuju.

Vooluse energia vorrandi saamiseks avaldame termodiinaami-
lise keha nihkumisel asendist /-/ asendisse //-II tehtava mehaani-
lise t60 jargmisel kujul:

I= (pava—pro) + (5= =) +g (Ham Hy) +lit I (6-5)
Vorrandi (6-5) itksikud liikkmed omavad jargmisi tahendusi:
(p2v2—pyvy) — keha viljumis- ja sisenemist6d vahe,

( 0222— L—z‘%) — keha kineetilise energia muutus, )
g(H,—H;) — tb6 gravitatsioonijou viljas,

I ~— vooluse tehniline t86,

Iy — hoordet6d (166 hodrdejoudude iiletamiseks).
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Vooluse tehniline 186 on kas positiivne voi negatiivne. Positiivse
tehnilise t66 korral voib paikneda kanalis nditeks turbiin ehk moni
muu temaga sarnanev seade voi elektrit juhtiva keha korral vGib
siisteem véljastada elektrienergiat vilisvooluringi jne. Negatiivse
t66 korral, vastupidi, voib kanalis asetseda kompressori, ventilaa-
tori jne. rootor.

Asetades valemiga (6-5) méddratud t66 termodiinaamika esimese
seaduse vorrandisse g=Au+/, saame

g==Au+ (pev2—p10s) + ('9'232—— —C';') +e(H—Hy) + i+l =

¢ ¢

= (tat-pata) — (it pron) + (5 — ) +€ (Ho—H) + 1+ 1 (6-6)

ehk diferentsiaalkujul

dg=di+cdc+gdH+dl;+dl, (6-7)
kuna di==du+d(pv)=d(u+pv).

Hoordeto6 I, muundub tiielikult soojuseks. Seetdttu viljendab
vorrandites (6-8) ja (6-7) esinev soojus g vdlissoojuse ¢, (termo-
diinaamilise siisteemi ja viliskeskkonna vaheline soojusvahetus)
ja hodrdesoojuse g5 summat:

g=gy+gn. (6-8)

Arvestades seda, et dly==dgqy, vorrand (6-7) omandab kuju

dgy=di+cdc+gdH +dl;. (6-9)

Vorrandi (6-7) ja (2-132) vordlemisest jdreldub (—vdp=dq,+
+dgn—di)

—vdp=cdc+gdH+dl;+dl, (6-10)
ehk '
cde=—vdp—gdH —dl,—dl,. (6-11)

Kui voolus tehnilist (vilist) t66d ei tee (dl;=0) ja kanal paik-
neb horisontaalselt (dH==0), siis

cde= —uvdp—di. (6-12)

Gaaside ja aurude voolamisel vorrandi (6-6) liikmega g(Hz—
—H,) ei arvestata, sest tema osatdhtsus on viike. Kiill aga tuleb
seda liiget silmas pidada vedelike voolamisel.
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Hoordumise puudumisel dly=0 ning avaldis (6-11) lihtsustub
veelgi

cde= —udp. (6-13)

Valemist (6-13) ndhtub, et rohu vihenemisele (dp<<0) vastab
vooluse kiiruse suurenemine (dc>>0) ning rohu suurenemisele,
vastupidi, kiiruse vahenemine.

Vorrandi (6-13) integreerimisel saame:

P2

Co2 2
—21———021—-=—fvdp (6-14)
P
ehk
/ pe
c2=]/ —2 [ vdp+ece. (6-15)
P

Valem (6-15) on kehtiv meelevaldsele .tagastatavale termo-
diinaamilisele protsessile. Sellest tuleneb, et vooluse kiirus soltub
termodiinaamilise keha oleku muutuse iseloomust iileminekul ole-

pe
kust I olekusse 2 ning on méiratud integraali — f vdp viirtusega.

P
Viimane s6ltub omakorda funktsioonist v=v(p). Keerukamatel juh-
tudel (nditeks soojusvahetuse korral siisteemi ja viliskeskkonna

m
vahel) on integraali-— f vdp miiramiseks sobiv kasutada pv-dia-

F2
grammi (joonis 2-5).
Termodiinaamilise keha kineetilise energia muufus on ekvi-

valentne keha poolt tehtava vOimaliku tehnilise téoga (valem
P

(6-14)). Seega dl;=0 puhul integraal — f vdp viljendab termo-

diinaamilise keha poolt tehtava tehnilisepicéij ja tema kineetilise
energia muutuse summat.
Kui dl;=0 ja dH=0, omandab vorrand (6-9) kuju

dgy=di-+cdc. {6-16)

Valemist (6-16) ndeme, et kehale juurdeantud vilissoojus kulub
nii keha entalpia kui ka kineetilise energia muutmiseks.

Praktikas on iiheks huvipakkuvamaks juhuseks termodiinaami-
lise keha adiabaatiline voolamine (voolava keha ja véliskeskkonna
vahel puudub soojusvahetus). Vorrandist (6-16) jdreldub, et adia-
baatilisel voolamise! (dl;=0 ja dH=0 korral)

cde=—di (6-17)
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ehk

Fo =i (6-18)
Seega
Co==Y2(i4—1is) +¢2 . (6-19)

Viimases valemis esinevat suurust A==i,—1I, nimetatakse adi a-
baatiliseks soojuse- ehk entalpialanguks. Jirelikult

Co= V2h+C12. (6-20)

Valemid (6-17) — (6-20) kehtivad nii tagastatavale kui ka
tagastamatule adiabaatilisele voolamisele.

6-2. Helikiirus

Helikiiruseks nimetatakse nérga rohuhdiringu levikukiirust
adiabaatilises keskkonnas.
Helileviku kiiruse arvutamise aluseks on Laplace’i valem

o= (L),

kus (dp/0g). téhistab rohu osatuletist tiheduse jargi nende suu-
ruste isoentroopilisel muutusel.

See valem kehtib koéikidele homogeensetele kehadele (gaas,
vedelik, tahke keha).

Teatavasti g== -:)— siis

a= |/~uz(i3§j-)s. (6-21)

Kuna termodiinaamilise keha erimaht v ja osatuletis (9p/ov),
sbltuvad keha olekust, siis jarelikult on ka helileviku kiirus funkt-
sioon termodiinaamilise keha olekuparameetritest.

Kasutame tihist:

e (ﬁt_ ) (6-22)

du

Suurust £ nimetatakse adiabaadi astendajaks.* Teatavasti p=
= — (0u/dv)s ja v=(0i/0p)s (vt. tabel 2-3), siis
C}) .

Cy

* ldeaalse gaasi korral 2=
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k=p~%(%§x (6-23)
ning helileviku kiirus avaldub valemiga

a="Vkpw (6-24)

Ideaalse gaasi korral pv=RT ja

a=YERT. (6-25)

Seega ideaalse gaasi helileviku kiirus a~7V7, olles seejuures
erinevate gaaside korral erinev (sdltub 2R-st). Moningate gaaside

helileviku kiirused on toodud tabelis 6-1.

Tabel 6-1  Mdningate gaaside helileviku
kiirused temperatuuril 20 °C

Gaas a mfs
Vesinik 1305
Heelium 1005
Veeaur 424
Limmastik 349
Ohk 343
Hapnik 327
Siisihappegaas 269

Termodiinaamilise keha kiiruse suhet lokaalsesse helileviku kii-
rusesse nimetatakse Machi arvuks (M). Vastavalt deldule

M=-"5-. (6-26)

a

Piirkonda M<C1 nimetatakse alakriitiliseks, piirkonda M>1
aga iilekriitiliseks voolamispiirkonnaks.

6-3. Adiabaatilised pidurdusparameetrid

Termodiinaamilise keha adiabaatilise]l voolamisel kanali meele-
valdsete ristldigete kohta kehtib vordus (valem (6-18))

. 42 . 2 . c32 . -
i+ -—2‘—=z2+ 329-=L3+ —23-= ... = (6-27)

Suurust iy nimetatakse vooluse adiabaatiliseks
pidurdusentalpiaks. Termodiinaamilise keha entalpia on
vordne adiabaatilise pidurdusentalpiaga tema kiiruse muutumisel
nulliks, s. 0. vooluse tdielikul adiabaatilisel pidurdumisel.
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Kuna ideaalse gaasi entalpia i==c¢,7T, siis vGrrandist (6-27)
jargneb

T+ & —konst.
2¢cy
Adiabaatilise vooluse tdielikul pidurdumisel termodiinaamilise

keha poolt omandatavat temperatuuri T* nimetatakse adiaba a-
tiliseks pidurdustemperatuuriks. Ilmselt

T*=T4 o =2, (6-28)

2Cp (p

Avaldades valemis (6-28) oleva erisoojuse cp suhte A=—-Z

C»
kaudu, saame
k—1
— 2
2R ©

ehk, arvestades seostega (6-25) ja (6-26),

T*=T+

7%= ( 1441 Mz) T. (6-29)

Valem (6-29) on olulise tdhtsusega suure kiirusega liikuvate
gaasivooluste temperatuuride méotmisel. Kuna gaasiveoluse kiirus
temperatuuri modteriista tundmikul langeb nullini, naitab mdéte-
riist praktiliselt pidurdustemperatuuri.

Analoogiliselt adiabaatilise pidurdustemperatuuriga kasuta-
takse ka adiabaatilise pidurdusrdhu ja pidurdus-
mahu moisteid. Kuna ideaalse gaasi temperatuur ja rohk on
keha isoentroopilisel olekumuutusel omavahel seotud vorrandiga

k—1
Ty ([ PANE s = . A
—E-__( > ) , siis pidurdusrohk avaldub selliselt:
k
“__ k=1 peo\E1 _

Adiabaatiline pidurdusmaht
1

v*=(1+ E-g-‘mz)k—:‘ 0. (6-31)
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6-4 Termodiinaamilise keha voolamine torudes
Termodiinaamilise keha voolamise all torus moistetakse voolamist
piisivristloikelises kanalis (F=*konsi.)
Vaatleme rohku erimahu ja entroopia funktsiconina p=p (v, s),
siis
ap ap
dp=(3F) v+ (32) 05 (6-32)
ja
o\ . (22) (2o .
<E—>TJ—~ ( dv )s < Os )p (6-33)
(vt. vorrand (1-86)).
dv Ju oT . orT T
Kuna (&“)f(?f)p (W),, 12 (3;),;?‘7?
siis vorrand (6-32) votab kuju
o\ ¢ dp dv
(& )=—"% (), (5),
Asetame leitud (9p/0s). avaldise vorrandisse (6-32):
_ T [ ov op
dp=[do— - (ﬁ)p ds] (7;) (6-34)
Teeme voérrandisse (6-33) jargmised asendused: dv=v(dc/c)

(vorrand (6-4), dF=0) (dp/0v)s= — (afv)? (valem 6-21)) ja ds=
= (dq,+dqn)/T. Sellisel juhul

. dc 1 ov d[h"}'dqll 9
vdp=— [£— L (FF),,—"_] @

¢ v Cp

ja vorrand (6-11) omandab kuju (dH =0, dl,=dq;):

(M2 1) 2 = — L (82 dg— 2 at— [ (), + =] dbn
(6-35)
Arvestades seda, et a= —:} ( —g%)p (isobaariline paisumistegur),
saame

de « 1 a o 1
(M2—1) 58 = — £ dg, — - dl— (Z 4 7) dl. (6-36)

Saadud avaldis on termodiinaamilise keha torudes voola-
mise pohivdrrandiks.
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Analiifisime termodiinaamilise keha torudes voolamise pohivdr-
randit moningaiel erijuhtudel.
1. Tehnilise t66 ja hodrdumise puudumisel dl;=0, dly=0 ning

(Me—1) L= — L dq.. (6-37)

Kuna cp>0 ning enamikul juhtudel ka a>0 (ideaalsele gaa-
sile 0.=-—71.—), siis vorrandist (6-37) jéreldub, et alakriitilises piir-

Lonnas voolamisel (M<1) soojuse protsessi viimine kiirendab voo-
lust, soojuse eemaldamine aga aeglustab. Helikiirusest vdiksemat
kiirust omav voolus a<<0 korral (vee puhul, kuni temperatuurini
3,98 °C) termodiinaamilise keha kiirus soojuse juurdevoolul vihe-
neb.

Voolamisel iilekriitilises piirkonnas (M>1) ¢,>0 puhul voolus
aeglustub, g,<<0 korral aga kiireneb.

Kirjeldatud ndhtusel pohineb soojusdiifisi td6tamise pohi-
mote.

Soojusdiiiisi all mdistetakse sellist piisivristloikelist kana-
lit, milles vooluse kiirendamine saavutatakse siisteemi ja vélis-
keskkonnavahelise soojusvahetuse vastava korraldamisega (soo-
juse juurde- v0i dravooluga termodiinaamilisele kehale). Seni, kuni
pole saavutatud helilevikukiirust (a>0 puhul), tuleb vooluse kii-
rendamiseks termodiinaamilisele kehale soojust juurde anda, heli-
leviku kiiruse iiletamisel aga soojust eemaldada. Kohta, kus M=1,
nimetatakse soojusdiiiisi kriitiliseks kohaks.

2. Vilise soojusvahetuse ja hdodrdumise puudumisel dg,=0,
dly=0 ning

M- 1) —=——". (6-38)

Vorrandist (6-38) selgub, et helikiirusest viiksema kiirusega
voolus (M<1) kiireneb (dc>0) tehnilise 166 tegemisel, voolusele
juurdeantav tehniline 166 aga aeglustab teda. Tehnilist t66d tegev
voolus, mille Machi arv M>1, aeglustub (dc<0). Kirjeldatud
printsiibil {66fab mehaaniline diiis. Mehaanilise
diiisi all moistetakse sellist piisivristldikelist kanalit, milles voo-
luse kiirendamine toimub kas tehnilise 166 suunamisega siisteemi
voi selle eemaldamisega siisteemist. Vooluse kiirendamiseks kuni
helikiiruseni on vaja siisteemist tehnilist 166d eemaldada, helikii-
ruse iiletamisel aga sinna suunata.

3. Vilise soojusvahetuse ja tehnilise 166 puudumisel! (adiabaa-
’f{iline voolamine) dg,==0, dl;=0 ning vorrand (6-36) omandab

uju

dc o 1 -
(M2—1)7=—(?+—&;>dlh (6-39)
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Kuna valemis esinev hodrdetdd on positiivne suurus, siis ala-
kriitiline voolus hodrdet&d olemasolul alati kiireneb (a>>0 korral).
Kuna hoordetééd muundub tdielikult soojuseks, siis vaadeldav
juhus on analoogiline eespool vaadeldud juhusega 1.

Kuna siisteemi entroopia suurenemine ds= (dgn/T), siis vérran-
dist (6-39) jdreldub, et

d___ med
dc « 1
(—+-a—2-) Tc

Cp

Tuletise ds/dc méark soltub vahest M2—1. Seni, kuni kiirus -
on madalam kohalikust helikiirusest a, on ds/dc positiivne, s. t.ter-
modiinaamilise keha entroopia suureneb proportsionaalselt kLiiruse
kasvuga. Kohas, kus a==¢, on tuletis ds/dc vordne nulliga. Edasisel
kiiruse suurenemisel (¢>a) tuletis ds/dc¢ muutub negatiivseks. Vas-
tavalt termodiinaamika teisele seadusele ei saa entroopia soojusli-
kult isoleeritud siisteemis vaheneda, millest tulenevalt termo-
diinaamilise keha maksimaalseks vdimalikuks kiiruseks torus on
helileviku kiirus. Helileviku kiiruse {iletamise vdimatust termo-
diinaamilise keha adiabaatilisel voolamisel torus tuntakse voola-
mise kriisina.

Termodiinaamilise keha adiabaatilisel voolamisel torus (algkii-
rus on viiksem a-st) suureneb kiirus seni, kuni keha saavutab heli-
leviku kiiruse. Helileviku kiirus saavutatakse teatud toru pikkusel.
Toru pikkust, mille ulatuses termodiinaamilise keha kiirus oman-
dab helileviku kiiruse, nimetatakse toru piiriliseks pikku-
seks. Toru piiriline pikkus suureneb keha algkiiruse ja hiidro-
diinaamilise takistuse vahenemisel.

Kui toru pikkus on piirilisest pikkusest vdiksem, vordub termo-
diinaamilise keha rohk toru viljumisavas viliskeskkonna réhuga
ning vélisrohu muutus kutsub esile réhu ja kiiruse iimberjaotuse
toru sees. Piirilise pikkusega toru korral voib keha rohk valjumis-
avas olla viliskeskkonna réhust korgem. Sellisel juhul ei avalda
vilisrohu vahenemine voolamisprotsessidele torus mingit mo6ju ega
suurenda kiirust vdljumisavas.

6-5. Termodiinaamilise keha tagastatav voolamine diiiisides (geo-
meetriline diiiis)

Diiiisiks (geomeetriline diiiis)* nimetatakse muutuva ristloi-
kega kanalit, mille ldbimisel termodiinaamilise keha voolus kiire-
neb. Diiiisi ristloike kuju (kandiline, imar jne.) ei avalda tema
166le margatavat moju. Oluline on ainult diidsi ristloikepinna suu-

* Edaspidi mdistetakse séna «ditus» all ainult geomeetrilist diiiisi.



rus, mida ei saa kujundada meelevaldselt, vaid peab jdlgima kind-
- lat seaduspérasust. Diilisid on gaasi- ja auruturbiinide, reaktiiv-
mootorite, rakettmootorite jt. soojustehniliste seadmete iitheks taht-
samaks osaks.
Vaatleme tagastatavat adiabaatilist voolamist diliisis. Lahtume
pidevuse vorrandist (6-4). Teeme viimasesse jargmised asendused.
Vorrandist (6-13) leiame, et

& 2 dp (6-40)

do___ 4 (6-41)

Peale neid asendusi votab vorrand (6-4) jargmise kuju:

dF dp v
T + —E;-— o dp==0
ehk
dF kup—c? d
F Ul;eczc Pp ) (6-42)

Vérrandile (6-42) voib anda ka sellise vormi:

dF 1 1
e b (W-——l )dp. (6-43)

Vorrand (6-43) on tagastatava adiabaatilise voo-
lamise pohivorrandiks diliisides ning ta seob oma-
vahe] rohu, kiiruse ja diiiisi ristloike.

Miérgime, et rohu diferentsiaal dp on termodiinaamilise keha
kiireneval voolamisel negatiivne.
Vorrandi (6-43) analiifisi pShjal vdib teha jargmised jareldu-
sed. '

Esiteks, kui termodiinaamilise keha kiirus on helikiirusest vaik-
sem (M<1), on pinnadiferentsiaal dF negatiivne, s. t. didsi rist-
16ikepind vdheneb vooluse suunas. Teiseks, kui M>1, siis pinna-
diferentsiaal on positiivne ning diiiisi ristldikepind suureneb voo-
luse suunas. Kohas, kus dF=0, on diiiisi ristldikepind minimaalne
ning vooluse kiirus vordub kohaliku helileviku kiirusega. Diiiisi
ristidiget, kus keha kiirus vordsustub kohaliku helileviku kiirusega,
nimetatakse diifisi kriitiliseks ristloikeks ja koiki voo-
luse parameetreid selles ristloikes kriitilisteks parameet-
riteks.*

* Tagastataval voolamisel diiiisi minimaalne ja kriitiline ristlige iihtivad.
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a)

Joonis 6-2. Kitsenev (a) ja Lavali (b) diiiis.

Olenevalt olukorrast, leiavad kasutamist kas kitsenevad
voi laienevad diidisid (joonis 6-2).

Vorrandist (6-43) nihtub, et kitsenevas diiiisis ei ole voimalik
saavutada kohalikust helileviku kiirusest suuremaid kiirusi. Seejuu-
res vGib helikiirus esineda ainult kitseneva diiiisi véljumisrist-
1oikes. Toodust jdreldub, et termodiinaamilise keha voolamisel
kitsenevas diiiisis eksisteerib kriitiline kiirus ¢z,, mis on arvuliselt
vordne kohaliku helileviku kiirusega. Kriitiline kiirus on maksi-
maalseks kiiruseks, mis termodiinaamilisel kehal vGib antud alg-
parameetritel olla kitseneva diiiisi valjumisavas. See on kehtiv
igasugusel keha algrdhul — {ikskdik kui korge algrohk py vélis-
keskkonna rohu py suhtes ka ei oleks, termodiinaamilise keha mak-
simaalseks vdimalikuks kiiruseks diifisi valjumisavas on ikkagi
kriitiline kiirus.

Kui termodiinaamiline keha viljub kitsenevast diifisist heli-
leviku kiirusega, siis soltuvana algrohust, voib rohk diifisi vélju-
misavas olla kas vordne v&i korgem viliskeskkonna r6hust po.
p1=p, korral keha kiirus c2=0, s. 0. voolamist ei toimu. Rchu pe
vdhenemisel (pi>>po) suureneb keha viljumiskiirus diifisist seni,
kuni saavutab kriitilise kiiruse. Rohku diiiisi viljavooluavas, mille
juures keha saavutab viljumisavas kriitilise kiiruse, nimetatakse

1724
[
r
\&
Dip s
S Joonis 6-3. Kilseneva diiisi vil-
ol jumisavas kujuneva rohu situ-
- vus vasturghust.
I’
Pyr By
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kriitiliseks rohuks pe. Edasine rohu p, vdhendamine enam vélju-
miskiirust ei suurenda ning termodiinaamilise keha rohk kitseneva
diilisi vdljumisavas vdrdub kriitilise rdhuga. Seega kriitilisel voo-
lamisreZiimil ei toimu diifisis termodiinaamilise keha tdielikku pai-
sumist. Rohu p» sdltuvuse iseloom viliskeskkonna rdhust po on
graafiliselt kujutatud joonisel 6-3. Viliskeskkonna r6hu muutus
voolamisel piirkonnas po<<pwr ei mojuta rohu jt. parameetrite jao-
tust diiiisis. .

Laienevates ehk Lavali diilisides on vdimalik saavutada koha-
likust helileviku kiirusest suuremaid kiirusi. Nagu nigime, jirel-
dub see vGimalus vorrandist (6-43). Kui termodiinaamilise keha
algkiirus on kohalikust helileviku kiirusest véiksem, siis diiiisi kit-
senevas osas termodiinaamiline keha, analoogiliselt voolamisele
kitsenevas diifisis, kiireneb ning saavutab minimaalses ristlGikes
helileviku kiiruse. Nagu nahtub vorrandist (6-43). keha kiirenemine
laieneva diiiisi piires jdtkub ka peale minimaalset ristloiget.

6-6. Termodiinaamilise keha kiiruse ja kulu arvutamine
tagastataval voolamisel diifisides

Loeme termodiinaamilise keha kiiruse diiiisi sisenemisel vordseks
nulliga (¢,=0). Téhistame keha parameetrid diilisi sisenemisel
indeksiga «l» ja diilisist vdljumisel indeksiga «2». Vastavalt vor-
randile (6-15) avaldub tagastataval voolamisel termodiinaamilise
keha kiirus diidisist vdljumisel valemiga

P2
Co== I/ -2 f vdp. (6-44)
P

Vedelike puhul nende erimaht sdltub vdhe rohust ning ligikaudu
22

— [ vdp=u(p;—p-) ja kiirus diifisi vdljumisavas
P

Cg=V2U (Pi—‘P.).) (6'45)

Tagastataval adiabaatilisel voolamisel on diiiisist véljuva ter-
modiinaamilise keha ktiruse arvutamiseks sobiv kasutada valemit
(6-20)

Co=V2h=V2 (i1—1s). (6-46)
Mabotes kasutatavat isoentroopilist soojuslangu A kJ/kg, siis
c;=44,8Yh m/s. (6-47)
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Ideaalse gaasi puhul kasutatav isoentroopiline soojuslang orn
avaldatav tehnilise t66na valemitega (3-46) ——”(3-49)._.~S‘edq_.51l-
mas pidades avaldub ideaaine gaasi viljavoolu kiirus diifisist jarg-
miselt:

o= | ERL (-] = ) 2 [1-(2) 7] 6

Diiiisi véljumisavas esineb vdimalik maksimaalne kiirus siis,
kui p,=0 (rohk diiiisi viljumisavas). Seega

Cmax= V% A V% RT,. (6-49)

Diiiisi ldbiva termodiinaamilise keha kulu arvutamise aluseks
on valem:

M=L¢ (6-50)

[2P)

Rakendame valemit (6-50) kulu arvutamiseks Idbi kitseneva
diiiisi. Nagu eespool, nii ka antud juhul tdhistame indeksiga «1»
parameetrid diiiisi sisenemisavas ja indeksiga «2» valjumisavas.

Ideaalse gaasi korral

— (_5-)'17 (6-51)
ning
1 k—1
M=F2—;,11—(%)?V%mvi[l—(—f:—)—r] =
z 25
-efEeler @t e

Viimane valem seob omavahel tagastataval adiabaatilisel voo-
lamisel diiiisi ldbiva ideaalse gaasi kulu diiisi viljumisava rist-
16ike pinnaga, gaasi parameetritega diifisi ees ja rohuga ps.

Tahistame viliskeskkonna (keskkond, kuhu voolab diiiisist ter-
modiinaamiline keha) ja diifisi siseneva termodiinaamilise keha
rohkude suhte B= (po/py).

Joonisel 6-4 on kujutatud kitsenevat diifisi 14biva termodiinaa-
milise keha kulu sdltuvus suhtest . =1 korral gaasi kulu M=0.
Nagu naitavad katsed, p vdhenemisel hakkab M suurenema ning
saavutab teatud p vaartusel maksimumi. Edasisel B vihenemisel
jaab kulu konstantseks. Kirjeldatu on kujutatud joonisel taisjoo-
nena b-a-c. Joon 0-a-b viljendab termodiinaamilise keha kulu 1ibi
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a
Mmax i ,
!
{
i
;
; 5
/ ; Joonis 6-4. Diiiisi ik
H : termodiinaamilise keha
H ! b kulu sdl{uvus réhkudes
o /; tesl.

1R

3

diiiisi arvutatuna valemi (6-52) pdhjal eeldusel, et rohk d
misavas on vordne viliskeskkonna rohuga pe. Nagu né
0-a-b osa a-b on kooskOlas valemiga (6-52). Seega
B=Bxr- (joon a-b) vordub rohk diiiisi vdljumisavas vilis
rohuga ning iihtlasi ka p=(ps/p1). Kui B<<PBrr, ei ole
viliskeskkonna rohu alandamisega diifisi ldbivat termod
keha kulu suurendada, sest selles voolamise piirkonnas,
po vidrtusele (po<<pnr), esineb diilisi vdljumisavas alat
rohk ja kriitiline kiirus (joonis 6-3). Seetdttu vahemikus
suhe (pa/p1) = (po/ps)-

Selleks et leida B, vddrtust, diferentseerime avaldi

5 ..
Kuna F» V;‘k— L —konst., siis
—1 Uq

D

gF _Atlgh_g

X
—

2
D

Vorrandi (6-53) lahendamine annab

&
[ 2 V=1
Bo= (%)

ehk kriitiline rohk

{5

Tulemusest selgub, et kriitiline rohkude suhe ideaals
on soltuv ainult adiabaadi astendaja k& védrtusest. K:
gsteleo E;gsaasidele Brr=0,53, kolmeaatomilistele gaas
hl= ? .
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Arvestades valemiga (6-54), avalduvad ideaalse gaasi voola-
mise kriitiline erimaht ja temperatuur jargmiselt:
1 1

Ukr=B;7-F01= (l:;i >;:_1 Uy, (6-56)

R—1

Tk 2
Trpr=Bn T1= 5% Lo (6-57)
Kriitiline kiirus
Ckrzvkpkrvkrz l//li-—kk RT:. (6'58)
Diiiisi 18biv maksimaalne gaasi kulu (B<CBs):

. 1
R, o, (2 V1Y 2E B _

Muvss=Far 22 =Fy (127 V1+k B (6-59)

Diiiiside kujundamisel on oluline tdhtsus rohkude suhtel p. Kui
> Brr, tuleb kasutada kitsenevaid diilise. Seejuures ei iileta gaasi
kiirus diiiisi iiheski ristloikes heli levikukiirust. Kitseneva diiiisi
viljumisavas esineb B<<Ba, korral kriitiline kiirus, mis on antud
diiiisi tiitibi puhul maksimaalseks vdimalikuks kiiruseks. Suhte B
vihenemisel suureneb 14bi kitseneva diifisi voolava termodiinaami-
lise keha kulu seni, kuni B saavutab kriitilise vdartuse. Suhte f
vahenemisel allapoole kriitilist vaartust kulu ei muutu.

Kui B<<Prr, tuleb cx,-st suuremate kiiruste saavutamiseks kasu-
tada laienevaid dfifise. Diiiisi ristldikes Fmm esinevad sellisel juhul
alati kriitilised parameetrid ja kriitiline kiirus. Laieneva diiiisi sise-
nemisavast kuni minimaalse ristloikeni keha kiirus suureneb alg-
vairtusest kriitilise kiiruseni. Peale minimaalset ristloiget iiletab
kiirus kriitilise kiiruse ning saavutab maksimaalse vaartuse vilju-
misavas. Termodiinaamilise keha kulu voolamisel 1&bi laieneva
diilisi (B<<Brr) ei soOltu antud algparameetritel g-st, vaid on méaa-
ratud igal konkreetsel juhul kriitilise rohuga.

Jargnevalt esitame diiiside pohimottelise arvutusskeemi termo-
diinaamilise keha tagastataval adiabaatilisel voolamisel.

Diiitside arvutamise eesmérgiks on kas dfilisi ldbiva termo-
diinaamilise keha kulu voi diiiisi iseloomulike moodete m34dramine.
Vaatleme ideaalse gaasi tagastatavat adiabaatilist voolamist.

Kitsenev diiiis, p>Bs. Diiiisist véljuva gaasi kiirus on
arvutatav valemiga (6-48), gaasi kulu aga valemiga (6-50) vai
(6-52). Seejuures Fpm=F,. Kui tundmatuks suuruseks on diiiisi
viljumisava ristloige, kasutatakse samu seoseid.

Kitsenev diiiis, B<Pr, Diilisist véljuva gaasi kiirus ei
soltu B-st, vaid on vordne kriitilise kiirusega ja arvutatav valemiga
(6-58). Gaasi kulu voi diifisi valjumisava ristidikepind on arvutatav
valemiga (6-59).
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Laienev diiils, <P Diiiisist viljuva gaasi kiirus on
arvutatav valemiga (6-48), gaasi kulu aga kriitiliste parameetrite
ja kriitilise ristloike kaudu valemiga (6-59). Sama valemi kaudu
on arvutatav ka Fp,. Diiiisi v@ljumisava ristldike méddramiseks on
sobiv kasutada valemit

Fo=M 2. (6-60)

(4]

Kui gaasi algkiirus ¢; erineb tunduvalt nullist, tuleb viimasega
arvestada. Selleks asetame avaldise

k—1
1 =
Cz:Vciz_l_ki——]-plUi[l—(%)k ]

valemisse (6-50), millest saame:

.z z 23]
w=r (g e ala7- (2] ea

Tahistame rohkude suhte po/p: ¢i=0 korral B.-ga. Viimase
leidmiseks diferentseerime avaldist (6-61):

2—-% " 2—k Lk 1
2 e, E, 2% p |2 . F 14k, EF|
7 of B~ + =1 or (T B« - B ) =0. (6-62)

Vorrandi (6-62) lahendamine annab:

b= (1550 20 T 2 T

2piuy
. k—1 012
_—( 1+_k— 2pyvy ) Bhr- (6‘63)
Jarelikult,
B*kr>6hr~

6-7. Termodiinaamilise keha tagastamatu adiabaatiline voolamine
diiiisides
Hodrdumise tottu ei ole termodiinaamilise keha voolamine reaal-
setes diiiisides isoentroopiline. H6drdejoudude mdjul muundub osa
termodiinaamilise keha energiast soojuseks ning siisteemi entroo-
2

pia suureneb As= (f) dgn/T vorra.
I
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Joonis 6-5. Termodiinaamilise keha tagastamatu adiabaatilise voolamise kuju-
tamine is- (a) ja Ts-diagrammil (b).

Termodiinaamilise keha oleku muutus on tagastatava adiabaa-
tilise voolamise korral is-diagrammil kujutatav vertikaalsirgena
1-2 (joonmis 6-5,a) ning keha viljavoolu kiirus diiiisist ¢;==0 korral
vordub c;=7VY2h. Tagastamatul adiabaatilisel paisumisel kaldub
protsessijoon is-diagrammil (joon. /-2’) isoentroobist paremale
ning diilisist valjavoolu kiirus ¢’=7VY2h’. Kuna h’<Ch, siis jarelikult
¢y << ¢y, Diiiisist vdljuva tefmodiinaamilise keha kiiruse erinevust
tagastamatul ja tagastataval voolamisel iseloomustatakse kiiruse
teguriga @= (¢2/c2). Tegur ¢ sOltub diidsi pinna puhtusest, rist-
I6ike kujust jne. ning asetseb piirides 0,93—0,97.

Kasutades kiiruseteguri moistet, avaldub tagastamatul adia-
baatiliSel voolamisel diiiisist vdljuva termodiinaamilise keha kiirus
selliselt:

ey = @ea==qY2h. (6-64)
Energia kadu voolavuse hdordumisel avaldub diiiisist véljuva

joa kineetilise energia vahena tagastataval ja tagastamatul voola-
misel:

52 o072 02 %
M=y —ip= - — 5= = (1—¢?) 5 =¢ <. (6-65)
h/l

Seejuures nimetatakse suhet §=T.—=l—cp3 kineetilise energia

kao teguriks.
Kasutades tegurite ¢ ja & moisteid, saame avaldada termo-
diinaamilise keha entalpia diiiisi vidljumisavas jadrgmiselt:

iy =i +Eh=ir+ (1—?) k. (6-66)
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Tagastamatu adiabaatiline voolamine on kujutatud Ts-diagram-
mil joonisel 6-5, b. Nagu is-diagrammilgi véljendab joon -2 siin
isoentroopilist protsessi ning joon I-2’ tagastamatut adiabaatilist
paisumist. Joonisel 6-5, b on pindala TJA12'BA ekvivalentne hoor-
desoojusega qn (todga hddrdejoudude iiletamiseks), mille vorra
suureneb keha siseenergia. Hodrdesoojus

@)
gn= { Tds. (6-67)
1

Teiselt poolt on pindala [JA22'BA vordne kineetilise energia
kaoga tagastamatul voolamisel A (kuna isobaarjoone ja entroopia-
telje vaheline pindala vordub termodiinaamilise keha entalpia muu-
tusega). Pindalade DAI2'BA ja [A22"BA vordlus naitab, el
hp<<gn. Seetdttu avaldub voolamise tagastamatusest tingituc
kineetilise energia kadu pindalana [A22'BA, mis on viiksen
hédrdesoojusest. Seega moodustab kineetilise energia kadu ainuli
osa hddrdesoojusest ning joone /-2” kulg ei oma mingit tdhtsus
diliisist valjuva termodiinaamilise keha kiiruse arvutamisel (oluline
on ainult punkti 2" asukoht).

Vaatleme termodiinaamilise keha parameetrite m&aramise pohi
mottelist skeemi tagastamatul voolamisel Lavali diiiisis.

Téhistagu joonisel 6-6 esitatud is-diagrammil punkt / termo
diinaamilise keha algolekut ning punkt 2 keha 16ppolekut isoent
roopilisel voolamisel diiiisis. Tagastamatu voolamisprotsess olgi
kujutatud punktiirjoonena /-2’. Punkti 2" asukoht sdltub kadud:
suurusest ditiisis. Keha kiirus diilisi viljumisavas on arvutata
valemiga (6-64). [deaalse gaasi korral voib kiiruse ¢, mdaramisek
kasutada seost (6-48). Selleks et méirata diifisi vdljumisava rist
16ike pindala Fa, on vaja teada keha erimahtu punktis 2’. Ideaals:

t
/
\ K
\ o
\\3 ¢
3
; 4\ lf(f
X Joonis 6-6. Termodiinaamilise
\ - keha parameetrite mdaédramise
; \ skeem tagastamatul adiabaatili-
| =3 173 sel voolamisel Lavali diiiisis.
L
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gaasi korral on viimane arvutatav Clapeyroni vorrandi péhjal seo-
sega vy ==(RTy/ps). Seejuures tuleb lahtuda temperatuuri arvuta-
misel diliisi vdljumisavas energia vdrrandist

z'2+£221 =i+ . (6-68)

Kuna ideaalse gaasi korral i==c,T, siis

Co2 20,2
cpTat- 22 =cply+ T2

2
ehk
Ty=To+ U502 7 B E00 (6-69)
. k
sest E=1—¢? ja cp=—};§?.

_ Termodiinaamilise keha tagastamatul voolamisel kiirus Lavali
ditiisi minimaalses ristldikes v0i kitseneva diiisi valjumisavas
B<<PBr, korral ei vbrdu lokaalse helileviku kiirusega cp,=

=72 (i,—cnr,). Vaatamata sellele, et diifisi minimaalses ristloikes
esineb kriitiline rohk pa,, kuid kiirus on cp-st vidiksem (punkt 3%).
Seega termodiinaamiline keha ei oma diiiisi minimaalses ristldikes
kriitilist kiirust, vaid jatkab paisumist ning saavutab selle alles
teatud kaugusel diiiisi minimaalsest ristldikest (punkt 4”). Sellest
tulenevana termodiinaamilise keha tagastamatul adiabaatilisel
voolamisel diiiisi minimaalne ristlGige ei iihti diifisi kriitilise rist-
15ikega, s. 0. kohaga, kus esineb lokaalne helileviku kiirus. Diliisi
kriitilise ristlGike asukoht s6ltub energiakadude suurusest. Rohk
diifisi kriitilises ristloikes pr,"<<pa:.

Ideaalse gaasi voolamisel erimaht punktis 3 on mééaratav vale-
miga vy = (RTs/pr). kusjuures

phr:ﬁhrpi
ja
Ty, =Ty 2L U

k 2R

Diiiisi minimaalne ristldige on miiratav valemi jargi Fun=
= (Muvs-/@Crs) .
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6-8. Auru kiiruse ja kulu arvutamine voolamisel diiiisides

Reaalsete gaaside ja aurude voolamise arvutamiseks diifisides on
sobiv kasutada is-diagrammi. Vaatleme tagastatavat adiabaatilist
voolamist. Oletame, et ¢;==0.

Kitsenev diitis. Tahistagu punkt / joonisel 6-7 termodii-
naamilise keha olekut diiiisi sisenemisel. Isobaarjoon py méarkigu
viliskeskkonna rohku. Isoentroopilist voolamist diifisis kujutab
vertikaalne 16ik 7-2. Kui po>>pr, (B>Pr-), on termodiinaamilise
keha kiirus diiiisist véljumisel kriitilisest kiirusest vdiksem ning
kriitiline isobaarjoon paikneb po=rkonst. joonest allpool (joonis
6-7, a). Sellisel juhul kiirus diilisi valjumisavas ca==72k ja kulu
Mz== (Facsfvs). Kui po<prr (B<<Prs), siis termodiinaamilise keha
kiirus diilisist vdljumisel vordub kriitilise kiirusega ning ta aval-
dub kriitilise kasutatava isoentroopilise entalpialangu kaudu vale-
miga c;=7V2hx,. Termodiinaamilise keha kulu aga méiratakse
valemiga M= (Facpr/vry) (joonis 6-7, 0).

Selleks et médrata voolamispiirkonda ja kriitilist rohku py,,
tuleb vorrelda entalpialangu 4 kriitilise entalpialanguga Ay, Vii-
mane on madratav seose (6-21) jdrgi valemiga

v2 op
__(_ﬁ_f{_)ﬁ_ . (6-70)

hhr=i1_[kr= - 9

Valemis esineva tuletise (0p/dv); praktilisel arvutamisel asen-
datakse diferentsiaalsuurused loplike vahedega Ap ja Av, peale
mida vorrand (6-70) v&tab kuju

.f Ap
(),
li—Lhr=—""‘"——§"“"‘- (6'71)
I ) 9 i \
1 /
- 47 o
< s &
Q\J £ Q°
/
2
a) s 5 5

Joonis 6-7. Isoentroopilise (kasutatava) soojuslangu méiramine is-diagram-
mil. a — kitsenev diitis p>>Bxr, & — kitsenev ja Lavali diiils B<<Bxr.
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“Seejuures on Ap ja Av leidmiseks sobiv kasutada olekutabelite
minimaalseid intervalle.

Vorrandi (6-71) lahendi leidmiseks on ratsionaalne rakendada
graafilist meetodit. Selleks ehitatakse soltuvused iy—in,==F1(p)

ja — ﬂépéﬂ)—‘ =F,(p). Joonte 16ikepunkt midrab kriitilise rdhu
Phr.
Ligikaudseks kriitilise rohu méidramiseks veeauru voolamisel

voib kasutada jargmisi Br, vddrtusi: iilekuumendatud aur x,=0,55,
kuiv kiillastunud aur PBr=0,58.

Laienev diiiis. Laieneva diiiisi korral p<<pa, See juhus on
kujutatud is-diagrammil joonisel 6-7, b. Kriitiline kiirus (kiirus
diifisi minimaalses ristloikes) car=V2hx, ning kulu M=
= (FminCrr/vry) (kui on teada kuly, toimub Fmn maéédramine sama
valemiga). Kiirus diiisi vdljumisavas ca=72h.

Tagastamatul adiabaatilisel voolamisel arvutatakse termo-
diinaamilise keha kiirus ja entalpia diiiisi vdljumisavas vastavalt

valemitega (6-64) ning (6-66). Kui sisenemiskiirus diifisi ¢;5=0,
siis

2

iz,_ig—_—(l—cpz)( it S5 )

ning
i =(1— @) is+ @i+ (1 —mz)%i : (6-72)

Nagu nditavad katsed, kondenseerub diifisides vcolav niiske
aur hilinemisega. Seetdttu toimub auru kondenseerumine prakti-
liselt alati peale diifisi kriitilist ristloiget, s. o. peale kriitilise kii-
ruse saavutamist. Sellest tingituna esineb peale diifisi kriitilist
ristloiget rohu hiipe (nimetatakse ka kondensatsioonihiippeks).
Kondensatsioonihiippe korral saab energia vorrand kuju:

: ¢4 . Ca2
Wt—S-=lb+-3

-4,

kus ¢ tahistab soojust, mis eraldub iilekiillastunud auru konden-
seerumisel.

6-9. Voolamise reziim Lavali diiiisides

Termodiinaamilise keha voolamise reZiim (rohk, kiirus) piki Lavali
ditiisi soltub oluliselt suhtest ps/ps. Sellist reZiimi, kus termodiinaa-
milise keha rohk diilisi valjumisavas vdrdub viliskeskkonna
rGhuga, nimetatakse arvutuslikuks reZiimiks. Kui vdhendada vilis-
keskkonna rohku po, vorreldes arvutusliku rdhuga p,, siis voola-
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8
/_4——-
B .
A B
3
'% B
3 Joonis 6-8. Suhte p/p;
e Arvut resiim muuius piki Lavali diitsi
S BLfiy<fy< mitmesugustel § vdartustel
(Br<<Be<<Ps<...).

mise reZiim Lavali diilisis ei muutu. Rohk valjumisavas on suurem
keskkonna réhust.
Voolamise reiiime, kus véliskeskkonna rohk iiletab arvutus-
likku rohku p», nimetatakse mittearvutuslikeks reziimideks.
Tuntakse kahetiitibilisi mittearvutuslikke reZiime (soltub diitisi

laienemisnurgast). Suurte laienemisnurkade korral [>(—11§—

—-—lzg n:] rebib voolus diifisi selles ristidikes, kus ta saavutab

védliskeskkonna rohu, end seinast lahti ning viljub silindrilise
joana. Viikeste laienemisnurkadega diiiisides voolus end lahti et
rebi, kuid see-eest toimub tiheduse hiipe (termodiinaamilise keha
tiheduse jarsk tous). Tiheduse hiippele kaasneb jarsk rbhu tdus
ning kiiruse langus. Peale tiheduse hiipet termodiinaamilise keha
rohk piki diifisi suureneb, kusjuures kiirus samaaegselt viheneb
(diiiisi vdljumisavas vordub rohk viliskeskkonna rohuga). Sellisel
juhul t66tab diidisi laienev osa kui difuusor. Mittearvutusliku voo-
lamise reZiim Lavali diiiisis mitmetel B vaartustel on kujutatud
joonisel 6-8.

6-10. Termodiinaamilise keha adiabaatiline drosseldamine

Adiabaatiliseks drosseldamiseks (muljumiseks) nime-
tatakse termodiinaamilise keha tagastamatut iileminekut kdrge-
malt rShult madalamale réhule soojuslikult isoleeritud tingimustes
ilma vialist6ota. Drosseldamisprotsessi tiliipiliseks naiteks on ter-
modiinaamilise keha voolamine 1dbi kitsenevate kohalike takis-
tuste (joonis 6-9). Rohu vdhenemine Ap=p;—p, soltub takistuse
iseloomust, olles iildiselt seda suurem, mida vidiksem on suhe
F’[F”. Drosseldamisndhtustega kohtume vedelike ja gaaside kulu
reguleerimisel, ventiilide, klappide jne. 1dbimisel, kulu mddtmisel,
turbiinide reguleerimisel jne.
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Joonis 6-9. Termodiinaamilise
keha drosseldusprotsessi skeem.

Kuna termodiinaamilise keha adiabaatilisel drosseldamisel teh-
nilist t66d ei tehta ning véline soojus ¢,=0, siis jareldub valemist
(6-18) cy==c, puhul, et '

i—=1i, (6-73)

s. t. adiabaatilisel drosseldamisel on termodiinaamilise keha ental-
pia enne ja pdrast protsessi sama. Seejuures tdhistavad indeksid
«I» ja «2» vooluste parameetreid enne ja pdrast drosseldamist
(ristloigetes, kus voolus on stabiliseerunud). Kiiruste ¢, ja ¢
vordsus on praktiliselt alati tagatud. Tingimus ij=1i, ei tdhenda
aga seda, et termodiinaamilise keha entalpia jaddks drosseldamis-
protsessis (takistuse piirkonnas) konstantseks. Drosselit ldbides
keha kineetiline energia suureneb koos samaaegse entalpia vihe-
nemisega. Peale takistuse iiletamist proportsionaalselt kineetilise
energia vihenemisele keha entalpia taas suureneb.

Lihtudes tingimusest {j=1i,, on termodinaamilise keha dros-
seldusprotsesside analiiiisiks sobiv kasutada is- ja Ts-diagrammi.
is-diagrammil paiknevad keha alg- ja loppolekut iseloomustavad
punktid neid ithendaval horisontaalsirgel (joonis 6-10, a).

Ry

hls,-s) 757

s
D) b) S, S 2 S

Joonis 6-10. Termodiinaamilise keha drosseldusprotsessi kujutamine is- ja
Ts-diagrammil.
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Vaadeldes termodiinaamilise keha isoentalpilist fileminekut
olekust 7 olekusse 2 tinglikult tagastatava protsessina, saame vas-
tavalt valemile Tds=di-vdp, et

(_357)= - (6-74)

Kuna erimaht ja temperatuur on alati positiivsed suurused,
jéreldub valemist (6-74), et drosseldamisprotsessis rohu vihene-
misel termodiinaamilise keha entroopia suureneb.

Termodiinaamilise keha poolt tehtav wvoimalik tehniline t66
tema eelneval drosseldamisel ning sellele jirgneval isoentroopi-
lisel paisumisel viliskeskkonna rohuni, vadheneb (A"<Ch, joonis
6-10, a). To6voime kadu Al=T,(sa—ss) (vt. joonis 6-10, b). See-
juures tdhistab To véliskeskkonna temperatuuri.

6-11. Joule’'i-Thomsoni efekt

Termodiinaamilise keha temperatuuri muutumist drosseldusprot-
sessis tuntakse Joule'i-Thomsoni efektina. Viimase ise-
loomustamiseks kasutatakse adiabaatilist drosseldamistegurit ehk
diferentsiaal-drosselefekti:

a= (%l;- ) (6-75)

Termodiinaamilise keha drosseldamisel esinev temperatuuri
muutus diferentsiaal-drosselefekti kaudu avaldub:

Ijz P2
AT—=Ty—Ty— j o dp= f (L), dp. (6-76)
E 41 21

Temperatuuri muutus AT termodiinaamilise keha drosseldami-
sel rohult p, rohule p, kannab integraalse drosselefekti
nimetust.

Juhul kui a,=konst., siis

AT=a.(p2—p1).

Viimane valem on kasutatav viikeste réhumuutuste intervallis.
Seosest (2-139) jédreldub, et

guv\ _
a=(S- )= —T—<‘i——£—)"—?— . (6-77)
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Valemit (6-77) nimetatakse Joule'i-Thomsoni efekti
vorrandiks.

_ Ideaalse gaasi puhul (9v/0T),=(R/p) ning valemi (6-77)
pohjal a;=0, s. t. ideaalse gaasi adiabaatilisel drosseldamisel
temperatuur ei muutu. Seetottu kehtib ideaalse gaasi korral ka
$€0S piv ==pyvs (isotermi vorrand).

Reaalsete gaaside ja aurude drosseldamisel esinev temperatuuri

muutuse suund sdltub valemis (6-77) oleva liikme [T (ﬁv—)p —v]
mirgist. Kuna drosseldamisel alati dp<<0, siis

dT<<0 (temperatuur langeb), kui [T (g—;)p-v]>0;
dT>0 (temperatuur tduseb), kui [T (%>p—v]<0;
dT=0 (temperatuur ei muutu), kui [T (—g;;-)p —v] =0.

Temperatuuri, mille puhul termodiinaamilise keha tempera-
tuur drosseldamisel ei muutu, nimetatakse inversioonitems-
peratuuriks ja ta tdhistatakse 7, Inversioonitemperatuur on
temperatuuriks, mille juures diferentsiaal-drosselefekt muudab
mérki. Kui drosseldatava keha algtemperatuur on inversioonitem-
peratuurist korgem (T,>T;), toimub drosseldusprotsessis tempe-
ratuuri tous (d7>-0). Vastasel juhul aga temperatuur langeb.

Termodiinaamilise keha drosseldamisel esineva temperatuuri
muutuse suuna médramiseks on sobiv kasutada Twv-diagrammi
(joonis 6-11). Iseloomustagu termodiinaamilise keha algolekut
Tv-diagrammil punkt A. Joonestame punkti A l@bivale isobaarjoo-

nele puutuja. Kuna ab=T(dv/dT), ja Ob=o, siis jarelikult

$is
Y
Il
A
r
| = Joonis 6-11. Termodiinaa-
| milise keha drosseldus-
; piotsessi analiiis Tv-dia-
/ grammil.
ai 0 v b v
T(6¢/8T)p
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diferentsiaal-drosselefekti mirk sdltub 16igu aO==ab—O0b=

= [T (0v/8T) ,—v] pikkusest. Vaadeldaval juhul a0O>0, mistttu
keha drosseldamisel temperatuur langeb. Kui aga termodiinaami-
lise keha algolek on méiratud punktiga B, esineb tema drosselda-

misel temperatuuri tdus, sest a0O<<0. Inversioonitemperatuuri T;
médramiseks tuleb punktist O joonele p=Fkons{. tdommata puutuja
(punkt J), sest sellisel korral T (9v/0T) p=uv ehk aO=0b.

Keha inversioonitemperatuuri soltuvust rohust T;=7T (p) nime-
tatakse inversioonikdveraks (joonis 6-12). Kui termodii-
naamilise keha algparameetritele vastab inversioonikovera sise-
mine ala, esineb drosseldamisel keha temperatuuri alanemine,
inversioonikoverat timbritsevas alas (vilimine) aga temperatuuri
tdus. Nagu nditavad uurimused (see selgub ka jooniselt 6-12) vas-
tab antud rohule kaks inversioonitemperatuuri. Uks nendest paik-
neb vedel-, teine aga aurufaasi piirkonnas. Inversioonikdvera poh-
jal on véimalik otsustada, millises suunas muutub keha tempera-
tuur tema drosseldamisel.

p a0
Kuumenemine

Joonis 6-12. Inversioonikdver.

Inversioonikovera maksimumpunkti nimetatakse inver-
siooni kriitiliseks punktiks: Kui keha algrohk on kriiti-
lisest inversioonirdhust korgem, esineb tema drosseldamisel alati
temperatuuri tdus. Inversiooni kriitilise punkti koordinaadid on
leitavad tingimusest

T (-gf;—)p—v—_—o. (6-78)

Diferentseerides vorrandit (6-78 )temperatuuri jargi ja vaadel-
des temperatuuri funktsioonina rohust, saame:

(&), (5 ()=
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Kuna inversiooni kriitilises punktis (dp/0T) =0, siis viimase
~worrandi pohjal samal kohal ka (92v/072)p,=0.

Liahtudes termodiinaamilise keha termilisest olekuvdrrandist,
on inversioonikéver méaédratav ka analiiiitiliselt. Kui termodiinaa-
tniline keha allub van der Waalsi vorrandile, siis

(=== (6-79)

v2 03

Arendades viimase avaldise 1/v astmete jargi ritta ning jattes
arvestamata teist ja kérgemat jarku liikmed, saame

2
()= =F). oo

Asetades vorrandiga (6-80) méidratud suuruse (0v/0T), vale-
1misse (6-77), vdime kirjutada

A= _—c}, . . (6'81)

Valemi (6-81) analiiiis néitab, et a; méirk soltub vahest %—b.
Kui molekulidevahelised tombejoud tunduvalt iiletavad toukejoude,

siis b<Ka ning a;>0 (drosseldamisel temperatuur alaneb). Juhul
kui b>a, a;<<0 (drosseldamisel temperatuur touseb).

Inversiooni kriitilise punkti koordinaatide leidmiseks diferent-
seerime avaldist (6-79):

ot — 2aR?*(v—b)%(v—3b)
(07“2);: " [RT— 2:3 (v—b)2]3 0.

Tingimus (0%0/07T2),==0 on tdidetud, kui v;==3b, s. t. V=",
Jirelikult on inversioonikovera maksimumpunktis termodiinaami-
1ise keha erimaht vordne kriitilise erimahuga.

Asendades vorrandis (6-79)vi==3b ja (0v/0T), omakorda
avaldises (6-78), saame, et Tik=—g——gg=37‘k. Rohk pix on leitav
©q ja Ty asendusega van der Waalsi vorrandisse. Lahendamine
annab: pir==(a/3b2) =9p;.

Van der Waalsi gaasi inversioonikover 16ikab temperatuuri
telge punktides 6,75 Ty ja 0,75 T:. Selleks et drosseldamisel toi-
mnuks van der Waalsi gaasi jahtumine, peab gaasi algrohk olema

wiiksem kui 9 pr ja temperatuur asetsema vahemikus 0,75 Tp—
—6,75 T
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Joonis 6-13. Vee ja veeauru drossel-
dusprotsessi kujutamine is-diagram-
mil.

Reaalsete gaaside ja aurude integraalse drosselefekti leidmi-
seks on sobiv kasutada kas is-, Ts-diagrammi voi olekutabeleid.

Praktikas kasutatavales parameetrite piirkondades veeauru
drosseldamisel temperatuur vaheneb. Niiske auru drosseldamisel
suureneb kuivusaste koos temperatuuri alanemisega (joonis 6-13,
joon Ay-A,) ning auru 16ppolek voib iile minna {ilekuumendatud
auru piirkonda (joon Bj-B,). Ulekuumendatud auru drosseldamisel
(joon Ci-Cy) auru iilekuumendatuse aste Af=f—{" touseb. Ule-
kuumendatud veeauru drosseldamisel kriitilise punkti l&dhikonnas
(joon Dy-D») muutub aur algul kiillastunuks, seejdrel niiskeks
ning parast seda iilekuuimendatuks. Vesi voib drosseldamisel ka
aurustuda (joon E;-E»).

Termodiinaamilise keha jahtumisnihtust adiabaatilisel drossel-
damisel kasutatakse madalate temperatuuride saamiseks.” Seejuu-
res peavad keha algparameetrid asetsema a;>>0 piirkonnas.

Teiseks tuntumaks madalate temperatuuride saamise voimalu-
seks on termodiinaamilise keha adiabaatilise paisumise kasutamine.
Analoogiliselt adiabaatilisele drosseldamistegurile a; vdib termo-
diinaamilise keha adiabaatilisel paisumise!l esineva jahtumisefekti
iseloomustamiseks kasutada adiabaatilist temperatuuri muutuse
legurit as;=(0T/0p)s. Valemi (2-148) kohaselt

ag=~ig:;)L . \ (6-82)

Cp

Vahe as—a; valemite (6-77) ja (6-82) alusel avaldub

s — Oj== —. (6-83)

Cp
_Tulemusest jirgneb, et gaas jahtub tugevamalt tagastataval
adiabaatilisel paisumisel kui adiabaatilisel drosseldamisel. Seega
tagab isoentroopiline paisumine, mil siisteem teeb t5dd, termodii-
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naamilise keha siigavama jahtumise kui adiabaatilise drosselda-
mise korral. Kui ¢p— 00, siis a;=wa, Seetdttu annab niiteks niiske
auru adiabaatiline drosseldamine adiabaatilise paisumisega sama
tulemuse. Tagastamatul adiabaatilisel paisumisel on keha tempe-
ratuuri alanemine, vorreldes tagastatava paisumisega, viiksem.
Tagastamatuse suurenemisel os—- o

Tuntakse ka termodiinaamilise keha isotermilist drosseldamist.
See on niisugune protsess, kus soojuse juurde- voi 4ravooluga
tagatakse termodiinaamilisele kehale sama temperatuur, mis tal
oli enne drosseldamist. Isotermilise drosseldusprotsessi iseloo-
mustamiseks kasutatakse nn. isotermilist drosselefekti ar=

= —(0i/0p) 7.

6-12. Termodiinaamilise keha adiabaatiline paisumine vaakumi

Termodiinaamilise keha adiabaatilise paisumise all vaakumi mdis-
tetakse tema iileminekut soojuslikult isoleeritud tingimustes rohult
p1 rohule p,=0, tegemata vilist t66d.

Vérrandist dg=du+ pdv ndhtub, et dg==0 ja p=0 korral du=0
ning wy=u,. Jarelikult, termodiinaamilise keha adiabaatilisel pai-
sumisel vaakumi on tema siseenergia protsessi algul ja 15pul sama
suur. Vordsus uy==1us, nagu keha adiabaatilisel drosseldamiselgi.
ei tdhenda seda, et protsessi kidigus oleks tdidetud tingimus
u=~konst.

Séltuvalt keha algparameetritest voib temperatuur adiabaati-
lisel paisumisel vaakumi suureneda voi vdhenada. Kasutame vii-
mase iseloomustamiseks tegurit:

a7
au=(2> ). (6-84)
Valemi (2-96) pohjal
dp
p=T | =7
Uy = _._L‘)_T)L B (6-85)
Cy

Integraalne temperatuuriefekt keha erimahu muutusel ovs-It
vs-le avaldub:

. e pot1 (92
AT= [ audo= jLT—(-‘?;—)— dv. (6-86)

Cy
1 Uy

Ideaalse gaasi korral T'(9p/0T),=p ning temperatuuri muutust
adiabaatilisel paisumisel vaakumi ei esine.
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Paisumisel vaakumi heha entroopia suureneb

b2 a
As=] (5 ),do (6-87)
™"
vorra.

Seose Tds=du+pdv pdhjal (ds/0v)u==(p/T) ning

Ue
As= f - dv. (6-88)
k41
Ideaalse gaasi korral —’]—’.—=—§—, mistdttu
T2
As_—_va% —RlIn-2. (6-89)

S RGP ORT CE P iR RGBT TR
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L3

. Termodiinaamilise keha
komprimeerimine

~

7-1. Termodiinaamilise keha komprimeerimine iiheasimelises
kompressoris

Termodiinaamilise keha (gaas, aur) kokkusurumiseks (komprimee-
rimiseks) kasutatavaid masinaid nimetatakse kompressori-
te ks. Kompressorid on pidevalt to6tavateks seadmeteks. Komp-
rimeeritava keha komprimeerimiseks vajalik t66 saadakse komp-
ressorit kdivitavast joumasinast.

Kompressorid jagunevad t66printsiibilt kolme gruppi.

Esimese grupi moodustavad mahtkompressorid. Nendes masi-
nates toimub 136 iilekandmine komprimeeritavale kehale otseselt,
ilma vahepealsete muundusteta. Mahtkompressorite pdohitiiipideks
on kolb- ja rotatsioonkompressorid.

Teise grupi moodustavad turbiinkompressorid. Nendes toimub
t66 ifilekandmine komprimeeritavale kehale profileeritud labadest
moodustatud poddrlevas kanalis, nm. té6véres. Vastavalt kompri-
meeritava keha liikumissuunale jagunevad turbiinkompressorid
pohitiilipidelt tsentrifugaal- ja telgkompressoriteks.

Kolmandasse gruppi kuuluvad jugakompressorid. Nendes sead-
metes toimub komprimeeritavale kehale vilistod iilekandmine
mingi teise keha kineetilise energia vdhenemise arvel.

Vaatamata sellele, et iiksikute kompressorigruppide téoprint-
siibid iiksteisest jarsult erinevad, on nendes toimuvad termodiinaa-
milised protsessid vaadeldavad iihtsetena. Kompressormasinate
termodiinaamilise analiiiisi p&hieesmargiks on kompressori poolt
tarbitava t66 indaramine termodiinaamilise keha komprimeerimisel
algrohult p; 1opprohule ps.

Vaatleme termodiinaamilise keha komprimeerimisprotsessi Ghe-
astmelises kolbkompressoris.
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3 3 b, 2
|
Joonis 7-1. Uheastmelise kolb-
kompressori 166proisessi kujuta-
e LB, mine pV-diagrammil.
“
| x
o B A v

Uheastmelise kolbkompressori tG6protsessi pV-diagramm omn
esitatud joonisel 7-1. Joon I-2 kujutab termodiinaamilise keha
komprimeerimist algrohult p( 16pprohuni p.. Kui keha saavutab
rohu p;, avaneb véljalaskeklapp ning termodiinaamiline keha vél-
jub silindrist. Keha silindrist véljumist kujutab joon 2-8, mis
algab viljalaske klapi avanemisega (punkt 2) ning 10peb kolvi
iilemises surnud seisus (punkt 3). Silindri ja kolvi vahelist ruum-
ala, viimase asetsemisel surnud seisus nimetatakse kolbkom p-
ressori kahjulikuks mahuks (Vs;). Kolvi paiknemisel
iilemises surnud seisus on kompressori kahjulik maht taidetud ter-
modiinaamilise kehaga, millel on komprimeerimise 16pprohk. Kolvi
tagasiliikumisel paisub kahjulikus mahus olev termodiinaamiline
keha kuni rohuni p,. Punktis 4, kus keha paisumise 16pprohk vor-
dub véliskeskkonna réhuga, avaneb sisselaskeklapp ning silinder
tditub komprimeeritava kehaga (joon 4-7). Kolvi joudmisel alu-
misse surnud seisu (punkt I) sulgub sisselaskeklapp ning algab
komprimeerimisprotsess. Tegelik komprimeerimisprotsess erineb
moéningal mééral joonisel 7-1 kujutatust, seda eriti sisse- ja véalja-
laske kanalite hiidrodiinaamilise takistuse tottu.

Termodiinaamilise keha komprimeerimiseks vajalik t66 avaldub
pV-diagrammil pindalana [J 12341. Kahjuliku mahu V; suurene-
misega kompressori tootlikkus iithe kolvikdigu kohta vdheneb ning
teatud V; vairtusel tekib olukord, kus komprimeerimisjoon 7-2 lan-
geb iihte paisumisjoonega 3-4 v6i komprimeerimisjoon loikub pai-
sumisjoonega punktis I. \Selline kompressor ei suuda anda too-
dangut.

Kompressori td6protsesside termodiinaamilisel analiifisil vaa-
deldakse komprimeerimisprotsesse, kus kahjulik maht V3==0.
Seilise kompressori té&protsess on pV-diagrammil esitatav kon-
tuurinal/23’4’1. Massiithiku termodiinaamilise keha tagastatavaks
komprimeerimiseks vajalik t66

P2
Li=— [ vdp ' (7-1)
n
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ehk

k3
li=p,v;—pavs+ f pdo, (7-2)
™
kus pyvy — sisenemist6o,
p2ve — valjumistdo,

fpaffa — mehaaniline 56 (komprimeerimistés, O AI2BA).
k41

Pe
lmselt, Li=— [ vdp=0 128'4'1.

—— - l)l . sy - -

Hoordumise olemasolul termodiinaamilise keha komprimeeri-

miseks vajalik t66 (kompressori kdivitamiseks vajalik t66) on
hoordet66 vorra suurem:

P Pa
l/=lLi+l=— [ vdp—ly=— | vdp—g. (7-3)
43 23

Kui termodiinaamilise keha komprimeerimisel toimub vilis-
keskkonnaga soojusvahetus, siis vastavalt termodiinaamika esime-
sele seadusele, avaldub kompressori kidivitamiseks vajalik t60
valemiga

I =iy—iv+q’, (7-4)

kus i, tdhistab termodiinaamilise keha entalpiat komprimeerimis-
protsessi algul, is» — termodiinaamilise keha entalpiat tegeliku
komprimeerimisprotsessi 16pul ja ¢’ tegelikust protsessist osavot-
vat valissoojust.

Tagastatava protsessi korral

lt=i1-i2+q1;. (7'5)

Valemis (7-5) esinev liige (i;j—i) vdljendab termodiinaamilise
keha isoentroopiliseks komprimeerimiseks vajalikku t66d. Kui
komprimeerimisprotsessis eemaldatakse termodiinaamiliselt kehalt
soojushulk g, (g9, on mérgilt negatiivne), vdheneb iihtlasi selle
soojushulga vdrra ka keha komprimeerimiseks tarbitav t66. Piir-
juhtudel on soojushulk ¢, vdrdne nulliga — adiabaatiline kompri-
meerimine voi vordub maksimaalvdirtusega — isotermiline komp-
rimeerimine.

Lahutades vorrandist (7-4) vorrandi (7-5) ning arvestades
seost (7-3), saame

q'=(go—gqn) + (ir—1i2). (7-6)
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Adiabaatilise komprimeerimise korral ¢'=¢,=0 ja valemist
(7-6) jargneb, et

n==1lp —is. (7-7)

Esitatud valemid (7-1)—(7-7) on iildised ja nad kehtivad k&igi
kompressorite kohta, kui keha pidurdusentalpia on t&histatud i-ga.
Seda eelkdige seetottu, et termodiinaamilise keha kineetiline ener-
gia, nagu komprimeerimiseks vajalik t66gi, avalduvad iihtse aval-

disena —fyudp.

»

Allpool analiiiisime termodiinaamilise keha komprimeerimist
iheastmelises kompressoris.

Termodiinaamilise keha kiirel komprimeerimisel ei esine méar-
gatavat soojusvahetust viliskeskkonna ja termodiinaamilise keha
vahel, mistottu selline komprimeerimine on ideaalsel juhul vaadel-
dav adiabaatilise protsessina. Reaalsetes tingimustes, kus voib
esineda margatav soojusvahetus termodiinaamilise keha ja vilis-
keskkonna vahel ning héordumine, ei toimu komprimeerimine
isoentroopiliselt, vaid ta on vaadeldav teatud ligikaudsusega polii-
troopilise protsessina keskmise astmenditajatega ns~k. Eeldus, et
poliitroobi astendaja keha komprimeerimisel ei muutu, on ligi-
kaudne. Tegeliku komprimeerimisprotsessi kdigus muutub soojus-
iilekande intensiivsus ning koos sellega ka astendaja n. Sellisel
juhul, kui puudub soojusvahetus keskkonna ja keha vahel, n>k.

Kompressori intensiivsel jahutamisel on keha ideaalne kompri-
meerimine vaadeldav isotermilise protsessina. Reaalsetes tingi-
mustes, kus ei ole voimalik tagada protsessi téielikku isotermilisust
ja esineb hoordumine, on komprimeerimine kisitletav poliitroopi-
lise protsessina astmeniitajaga n<<k.

Termodiinaamilise keha komprimeerimiseks vajalik t66 soltub
komptrimeerimisprotsessi iseloomust (joonis 7-2 ja 7-3). Toodud

p
3 2242 " 12~ Tehonst
1-2- ek
1-2%-n=K
1-2"-n>K
Joonis 7-2. Komprimeeri-
misprotsesside vordlus
4 1 pV-diagrammil.
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1-2 - T=konst

1-2"- n¢eK
s1-2"n=K

1=2"-n>K

Joonis 7-3. Kompiimeerimisprot-
sesside vordlus Ts-diagrammil.

diagrammilt nahtub, et kdige Skonoomsemaks komprimeerimiseks
on termodiinaamilise keha isotermiline komprimeerimine.

Vastavalt termodiinaamika esimesele seadusele avaldub isoter-
miliseks komprimeerimiseks vajalik t66 valemiga

lr=q—Ai=T (sa—51) — (i2—1), (7-8)
kus ¢ — komprimeeritavalt kehalt eemaldatud soojus,
Ai — termodiinaamilise keha entalpia suurenemine kompri-
meerimisel.

Ideaalse gaasi isotermilisel komprimeerimisel [;=g¢ (valem
(3-31)):

Ir=—RT1In %=—piviln—f)—'i—. (7-9)

Selleks et realiseerida isotermilist komprimeerimist, tuleb
komprimeerimisprotsessis.- termodiinaamiliselt kehalt eemaldada
soojushulk ¢, mis Ts-diagrammil on ekvivalentne pindalaga
O AI2BA.

Termodiinaamilise keha isoentroopiliseks komprimeerimiseks
vajalik t66

loya= —Ai=—(ia—1iy) (7-10)

ehk ideaalse gaasi isoentroopiliseks komprimeerimiseks tarbitav
106 (valem (3-47) ja (3-49))

k=1

o R (2)7 =1 == (2] 7 1]




i g

B s
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Ideaalse gaasi poliitroopiliseks komprimeerimiseks vajalik t66
avaldub selliselt (valem (3-59) ja (3-60)):

n—1 ne
= e |(5) 7 -t] =z 27
(7-12)

Poliitroopilisel komprimeerimisel kehalt eemaldatav soojushulk
(valem (3-61) ja (3-59)):

n—1
__ ., n=k _ __ (n—R)RT, P2 \Tn .
Gra=—Ce; (T2 T‘)"(k~1)(n—1)[( pi) 1]' (7-13)

7-2. Termodiinaamilise keha komprimeerimine mitmeastmelises
kompressoris

Mitmeastmeline kompressor koosneb mitmest jarjestikku lilitatud
iiheastmelisest kompressorist. Neid kasutatakse korgete rohkude
saamiseks. Soltuvalt kompressori tillibist paikneb termodiinaami-
lise keha jahutaja kas iga astme vOi astmete grupi jarel.
Mitmeastmelise kompressori kasutamine on tingitud jargmis-
test asjaoludest. Nagu eespool nigime, muutub kolbkompressori
tootlikkus alates teatud rohkude suhtest ps/p; nulliks. Mitmeastme-
lise kompressori kasutamine vdhendab rohkude suhet iiksikutes
astmetes, suurendades kompressori mahulist kasutegurit. Kolb-
kompressori mahulise kasuteguri all moistetakse suhet n.=
= (Vi— Vi) /(Vi—V,;). Kolbkompressori mahuline kasutegur asub
piires n,==0,7—0,9. Uheastmelises tsentrifugaalmasinas tingiks
korgete rohkude saamine liialt suurte p6orete kasutamist. Termo-
diinaamilise keha mitmeastmeline komprimeerimine koos vahe-
jahutusega voimaldab komprimeerimist ldhendada isotermilisele

wn LD

Joonis 7-4. Mitmeastmeli-
se kompressorseadme
skeem.
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Jooms 7-5 Termodunaamuuse keha Joonis 7-6. Termodtnaamilise

mitmeastmelise komprimeerimise keha mitmeastmelise komprimee-

kujutamine pu-diagrammil. rimse kujutamine Ts-diagram-
mil.

protsessile ning koos sellega vdhendada komprimeerimiseks vaja-
likku t66d.

Mitmeastmelise kompressori skeem koos vahejahutajatega on
esitatud joonisel 7-4. Komprimeeritav termodiinaamiline keha
siseneb . parameetritel p;, v; kompressori esimesse astmesse (I),
kus tema rohk tduseb pp-ni ja temperatuur Ts-ni. Kompressori
korpuse jahutamise korral on komprimeerimisprotsess viljendatav
poliitroobina astmenditajatega n<<Ck. Korpuse jahutamise puudu-
misel aga poliitroopilise komprimeerimisena astmenditajaga n>%&
ning isoentroopilise protsessi puhul n=4k. Kompressori esimesest
astmest suundub termodiinaamiline keha vahejahutajasse, kus
antakse dra osa soojust. Esimesest vahejahutajast vdljuv termo-
diinaamiline keha suundub kompressori teise astmesse (II), siit
edasi teise vahejahutajasse jne.

Mitmeastmelise isoentroopilise komprimeerimisega kompressori
tooprotsessi pv- ja Ts-diagramm on esitatud vastavalt joonistel
7-5 ja 7-6. Diagrammid on koostatud termodiinaamilise keha hol-
meastmelisele isoentroopilisele komprimeerimisele, kusjuures taien-
dava lihtsustusena on valitud T1=T1="Ty3 ja Ta=Te=T.. Joon
I-a kujutab termodiinaamilise keha tagastatavat adiabaatilist
komprimeerimist kompressori esimeses astmes ja joon a-a” keha
isobaarilist jahtumist esimeses vahejahutajas. Kompressori esi-
meses astmes tarbitav t66 avaldub pov-diagrammil pindalana
[041aa”4. Esimeses vahejahutajas termodiinaamiliselt kehalt eemal-
datav soojushulk vordub Ts-diagrammil pindalaga 0O Aaa’BA. Ter-
modfinaamilise keha komprimeerimine kompressori teises ja kol-
mandas astmes on kujutatud vastavalt joontega a’-b ja b’-2 ning
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keha isobaariline jahtumine teises vahejahutajas joonena b-b".
Jooned /-2’ ja I-2” vialjendaksid pv-diagrammil vastavalt termo-
diinaamilise keha isoentroopilist ja isotermilist kompromeerimist
itheastmelises kompressoris algrohult p; I6pprohuni p.. See, et ter-
modiinaamilise keha mitmeastmelisel komprimeerimisel (iiksikutes
astmetes toimub adiabaatiline komprimeerimine) on kompressori
poolt tarbitav t66 viiksem iiheastmelise kompressori poolt iso-
entroopiliseks komprimeerimiseks vajatavast t60st, selgub otseselt
pu-diagrammilt. Joonisel 7-5 védljendab pindala [J aa’bb’22’a t66d,
mida farbiks i{iheastmeline kompressor termodiinaamilise keha
isoentroopilisel komprimeerimisel rohkem kui mitmeastmeline
kompressor samal rohutdusuastmel pof/p;.

Mitmeastmeliste kompressorite kujundamisel on oluline rohu-

. tousude jaofamine kompressori iiksikute astmete vahel. Seda tuleb

teha nii, et kompressori poolt tarbitav summaarne 166 oleks mini-
maalne.

Oletame, et mitmeastmelise kompressori {iksikutes astmetes
toimub poliitroopiline komprimeerimine, mida iseloomustab astme-
nditaja n (loeme astmenditaja n kdigis astmetes samaks) ja termo-
diinaamilise keha temperatuur peale vahejahutajaid vordub keha
algtemperatuuriga Ty Sellisel juhul kompressori poolt tarbitav
160

N n—1
lh=— == RT, ,-=21 [(%—)" ~1J, (7-14)

kus N tdhistab kompressori astmete arvu.

Tihistame g== — ;ﬁ—f RT,, §= % RT; ja rohutdusu astme
itksikus kompressori astmes xi=’£—‘- (vi. joonis 7-4), siis
N ﬂ;l 3
=g > xi" +8. (7-15)
f==1

Funktsiooni (7-15) ekstreemumtingimuseks on

N
D dx=0. (7-16)
f= 1
Ilmselt
N n—1
[1xi=x1x2x3 ... xn= (ﬂ— )T= konst. (7-17)
=1 P
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Diferentseerides avaldist (7-17) ja jagades pdrast seda koiki
N

liikmeid korrutisega [] x., saame

=1

N
>~ (7-18)

Korrutame vorrandit (7-18) konstantse kordajaga a ning lahu-
N

tame temast summa 2 dx, (vorrand (7-16)), siis

i=1

ZN' (1-2) dxi=o0. (7-19)

Tingimus (7-19) on rahuldatud ainult siis, kui

1— -2 =o0. (7-20)

X,

Viimasest tulemusest jareldub, et a=ux; s. 1.

. N
xi= 22 — Vﬁ ==konst. (7-21)
J 21 P
Jarelikult, mitmeastmelise kompressori poolt tarbitav t66 on
minimaalne siis, kui kompreslsvori koigi astmete rohutdusu astmed
on vordsed ja vorduvad x,==Vps/p;. Siit tulenevalt peavad komp-
ressori iiksikute astmete poolt tarbitavad t66d olema samuti vord-

sed. Arvestades valemit (7-21), avaldub termodiinaamilise keha

komprimeerimiseks vajalik t66 mitmeastmelises kompressoris jarg-
miselt:

N__ 2=l
ln— — " NRT, [(V-%j) " —1]. (7-22)

Termodiinaamiliselt kehalt komprimeerimisel eemaldatav soo-
jus (valem (7-13))

N plal
__ (n—R)NRT, [( _g;l) . ] 3
9= G\ V2 ! (7-23)
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ning vahejahutajates iileantud soojushulk

gy=cp(N=1) (Ta—T1) = (N—1) 72 RT, [(NE)T -1].
- (7-24)

Toetudes avaldisele (7-21), termodiinaamilise keha rohk i-nda
astme jérel

Por==pax (7-25)
ja erimaht vastava astme ees

V=0l = -Wr_’“—_-l- . (7-26)
G

7-3. Termodiinaamilise keha tagastamatu komprimeerimine

Reaalses kompressoris termodiinaamilise keha komprimeerimiseks
tarbitav 166 erineb tagastatava komprimeerimisprotsessi t66st,
mille minimaalne vdirtus jahutatavate kompressorite korral vor-
dub isotermilise komprimeerimisté6ga ning jahutamata kompres-
sorite puhul — isoentroopilise komprimeerimistdéga. Tagastamatu
(reaalse) kompressori t06 efektiivsust iseloomustatakse kas iso-
termilise {nr) v0i adiabaatilise kasuteguriga (m.q). Seejuures

nr="12 ja ne= 52, (7-27)
kus I — termodiinaamilise keha reaalseks komprimeerimi-
seks vajalik t65,
Ip, lza — termodiinaamilise keha isotermiliseks ja isoentroo-
piliseks komprimeerimiseks vajalik t66 (iagastatav
protsess).

Isotermilist kasutegurit kasutatakse jahutatavate kompressorite
efektiivsuse iseloomustamiseks, adiabaatilise kasuteguriga hin-
natakse aga mittejahutatavate kompressorite t66d. Kasutegurite
védrtused soltuvad kompressori tiifibist ja voimsusest. Uheastme-
listele kolbkompressoritele 1r=0,5—0,8 ja 12¢==0,80—0,85, {ihe-
astmelistele tsentrifugaalkompressoritele vastavalt 1r0=0,5—0,7
ja nag=0,75—0,80. Telgkompresssorite adiabaatiline kasutegur
Naa==0,80—0,85.
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Joonis 7-7. Termodiinaamilise keha tagastamalu
adiabaatilise komprimeerimise kujulamine Ts-dia-
grammil.

Kompressori adiabaatilise kasuteguri midramiseks esitame ter-
modiinaamilise keha komprimeerimisprotsessi T's-diagrammil, nagu
see on naidatud joonisel 7-7. Sellel joonisel kujutab joon 1-2 ter-
modiinaamilise keha tagastamatut adiabaatilist komprimeerimist
ning joon I-2 isoentroopilist komprimeerimist. Seega

l,=i1—i2' }
.. 7-28
lag=i1—1y ( )
ning
Naa== D= = 1 (7-29)

Igw=1s" h’
Kuna ideaalse gaasi korral I'==¢p(T1—T>) ja lha=cp(T1—T5),
siis

T—T-
Nea==F—7- (7-30)

Vaatleme termodiinaamilise keha komprimeerimisjoont [-2’
tinglikult poliitroobina astmenditajaga n>>*k. Sellisel juhul

n—1

E=(5)7 ra
Samuti

T2 _ ( P2 )k’f?‘1 (7-32)
Ty Ja ’
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Arvestades kaht viimast seost, adiabaatiline kasutegur

k—1

Nag== (—ﬁ; >i—,—_-1— (7-33)

23 )T_
( Pi 1

Termodiinaamilise keha komprimeerimiseks vajalik 166

n-1
7 le k Pa n _
l=—“—=“7s_—1RT1[(?{) *1]' (7-34)

7-4. Aurude komprimeerimine

Aurude komprimeerimisprotsessi arvutused tehakse kas oleku-
diagrammide v0i siis reaalsete gaaside olekuvorrandite pohjal.
Oma keeruka kuju tottu rakendatakse viimaseid olekudiagrammi-

dest harvemini.
il '
]
2/t
1

' -
£~
v K 4
b

N

A BC s s
a b)

Joonis 7-8. Auru komprimeerimise kujutamine 7s- ja is-diagramml.

~
'
N
/ —"---..M

Tagastatav adiabaatiline komprimeerimine on kujutatav verti-
kaalse sirgloiguna 1-2 nii is- kui ka Ts-diagrammil (joonis 7-8).
Keha tagastatavaks adiabaatiliseks komprimeerimiseks vajalik t56
lag== — (lz—i))=—h, mis Ts-diagrammil avaldub pindalana
0 123’341, Tagastamatu adiabaatiline komprimeerimine, olles seo-
tud termodiinaamilise keha entroopia suurenemisega, avaldub
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toodud diagrammidel joonena /-2’. Keha tagastamatuks adiabaati-
liseks komprimeerimiseks vajalik t06 lpa= — (iz,—i)=—F'. Vii-
mane avaldub Ts-diagrammil pindalana [0 4358’2’CBI4. Seega on
tagastamatu adiabaatiline komprimeerimisto6 tagastatavast toost
pindala 0O B22’CB vorra suurem. Komprimeerimisprotsessi adia-
baatiline kasutegur nea= (k/h’).

Tuleb markida, et niiske auru adiabaatilisel komprimeerimisel
kuumeneb praktiliselt ainult auru faas, kusjuures vedela faasi
temperatuur muutub halva soojuse- ja massivahetuse tingimuste
tottu vdhe. Selle tulemusena moodustub niiske auru komprimeeri-
misel mittetasakaaluline siisteem (auru ja vedela faasi tempera-
tuurid on erinevad).




8 Kolbmootorite, gaasiturbiinseadmete
* ja reaktiivmootorite ringprotsessid

8-1. Kolbmootorid

Uheks soojusjoumasinate tiiiibiks on kolbmootorid. Kolbmootorite
isedrasuseks on soojuse vabanemine (kiituse pdlemine) ja ta
muundumine mehaaniliseks t66ks vahetult masina silindris. Tingi-
tuna sellisest soojuse protsessi viimisest, pole kolbmootorites tarvis
ulatuslikke soojusvahetuspindu, mis on vajalikud néiiteks auru-
jouseadmetes. Tédnu kolbmootorite elementide (silinder, polemis-
kamber) jahutamisele ja kiituse otsesele pdlemisele silindris, v6ib
maksimaalne protsessitemperatuur tunduvalt iiletada materjalide
mehaanilist tugevust médrava piirtemperatuuri.

Kolbmootorite pohielemendiks on silinder ja kolb. Viimaselt
kantakse mehaaniline 166 vdntmehhanismi kaudu mootori
vollile.

Antud maksimaalse ja minimaalse temperatuuri intervallis on
Carnot’ ringprotsessi termiline kasutegur maksimaalne. Konstruk-
tiivse keerukuse tottu on Carnot’ ringprotsessil t66tava kolbmoo-
tori ehitamine seotud suurte raskustega. Kui valida ringprotsessi
maksimaalseks temperatuuriks 1800°C ja minimaalseks tempera-
tuuriks 15°C, osutub, et Carnot’ ringprotsessil tdéétava mootori
silindris peab esinema rohk suurusjidrgus 300 MPa (seejuures oleks
masina kompresiooniaste s=400). Peale selle muundaks isoter-
miline soojuse protsessi juhtimine Carnot’ ringprotsessil to6tava
mootori aeglasekdiguliseks. Nimetatud pohjustel on Carnot’ ring-
protsessi praktilisest rakendamisest loobutud. Mainime, et kaasaja
sisepOlemismootorites ei iileta termodiinaamilise keha rohk
5 MPa.

Kéesolevas peatiikis kdsitleme soojusjoumasinate teoreetilisi,
nn. ideaalseid ringprotsesse. Teoreetiliste ringprotsesside analiiiis
voimaldab méirata soojusjouseadme termilise kasuteguri ning
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hinnata soojuse mehaaniliseks t66ks muundumise ulatust. Selliste
teoreetiliste ringprotsesside vaatlemisel oletame, et termodiinaa-
miliseks kehaks on konstantse erisoojusega ideaalne gaas.

8-2. Otto ringprotsess

Kolbmootori ringprotsessi, kus soojus suunatakse protsessi piisival
mahul, nimetatakse Otto ringprotsessiks. Otto ringprot-
sessil todtavates mootorites kasutatakase kergeid vedel- ja gaas-
kiituseid (bensiin, petrool, generaatorgaas ji.J. Ohu ja kiituse segu
siilidatakse elektrisidemega. Kerged vedel- ja gaaskiitused polevad
mootori silindris niivdrd kiiresti, et sel perioodil mootori kolb
maérgatavalt ei nihku ning soojuse eraldumine on vaadeldav piisiv-
mahulisena.

Esimese sellisel ringprotsessil t66tava mootori ehitas 1876.
aastal N. Offo. Mootor todtas gaaskiitusel. Hiljem jargnesid sellele
bensiini ja petrooleumiga td6tavad karburatsiooniseadmetega
mootorid.

Otto ringprotsessi pv- ja Ts-diagramm on esitatud joonisel 8-1.
Joon I-2 kujutab keha tagastatavat adiabaatilist komprimeerimist
algrohult p; komprimeerimise 16pprohuni ps. Selle protsessi jook-
sul liigub mootori kolb alumisest surnud seisust iilemisse surnud
seisu. Termodiinaamilise keha mahu vadhenemist komprimeerimis-
taktil valjendatakse suhtena e= (V4/Vs) ja teda nimetatakse m o o-
tori kompressiooni- ehk surveastmeks. Seejuures val-

? T
3 P2
2 44
P4 4
! f
8 A
/4 v v

al

Joonis 8-1. Otto ringprotsessi kujutamine pv- ja Ts-diagrammil.
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jendab V| silindri iildmahtu ja V, pSlemiskambri mahtu. Tagasta-
tava adiabaatilise komprimeerimise korral

= (2= (2. =

P1

Valemist selgub, et komprimeerimisaste méddrab otseselt termo-
diinaamilise keha temperatuuri isoentroopilise komprimeerimis-
protsessi 1opul.

Soojuse protsessi andmist (kiituse pdlemine mootori silindris)
viljendab joon 2-3. Protsessi antud soojushulk ¢; tingib mootori
silindris rohu tousu pe-lt ps-ni ja temperatuuri kasvu Ty-lt Ts-ni.
Réhutdusu ulatust soojuse ringprotsessi juhtimisel iseloomusta-
takse isohoorilise réhutdusu astmega A= Z: =;—:.

Isohoorilisele soojuse protsessi juhtimisele jdrgneb termodii-
naamilise keha isoentroopiline paisumine 3-4, mille kestel mootori
kolb liigub {ilemisest surnud seisust alumisse surnud seisu. Joon
4-1 viljendab ringprotsessist isohoorilist soojuse eemaldamist
(jahtumist), mille 16pus termodiinaamiline keha saavutab taas
algoleku I.

Otto ringprotsessi paisumisté6 avaldub pv-diagrammil pind-
alana l,=1[1B34AB ja komprimeerimist66 =0 AI2BA. Kuna
ringprotsessis 166 on vordne vahega =1y —1I, siis vordub viimane
iihtlasi pindalaga O 12341.

Ringprotsessist osavotvad soojushulgad on méddratavad Ts-dia-
grammilt: ¢;=0A23BA ja g-=[B41AB.

Kolbmootorite t66 iseloomustamiseks kasutatakse keskmise
indikaatorrohu moistet. Viimase all mbdistetakse rohku,
mille juures tehtav isobaariline t66 mahumuutuse intervallis
(vi—vz) oleks vdrdne ringprotsessi kasuliku té6ga

I=p;(v,—1s), (8-2)
millesl
!
pi=g— - (8-3)

Kolbmootori silindri t6émaht (V,—Vs) on antud ringprotsessis
tehtud t66 korral poordvordeline keskmise indikaatorrohuga.

Teiselt poolt, teades keskmist indikaatorrohku, on valemi (8-2)
kaudu arvutatav ringprotsessi t66. Otto ringprotsessis tehtud t66

[= lel (PsUs—pats) — 7{17 (pavz—pivy) =

. [(Z_s_%) O (i;f— >vi]. (8-4)
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. Ps __ Py Pr sk Pr__ . . Pu__,
Arvestades sellega, et o= g pr M = ja =D,
saame
_ (ek—g) (A—1)
= (Ui 'U‘_),)p1 m(s—l)(k~l) . (8-5)

Peale asendusi ja teisendusi votab keskmise indikaatorrGhu
avaldis (8-3) Otto ringprotsessi jaoks kuju:

(=g (a—1)
Pi= Thyoh) P (8-6)

Tulemusest néhtub, et keskmine indikaatorréhk on proportsio-
naalne termodiinaamilise keha algrohuga p;. Keskmine indikaator-
rohk (samuti ka mootori voimsus) on antud silindrimahul seda
suurem, mida suurem on p;. Siit jargneb, et {iheks kolbmootorite
voimsuse suurendamise voimaluseks on termodiinaamilise keha
algrohu téstmine. Selleks seadistatakse kolbmootorid sageli hu-
kompressoriga (iilelaadimisega ehk kompressormootor).

Otto ringprotsessi termilise kasuteguri méadramiseks ldhtume

avaldisest m=—;—. Ringprotsessi antud soojushulk
i

T,/ T T»
R R T )

Ts _Ta To gt iis
Arvestades sellega, et =T T =ight1 siis

RT,

gi= Yy (Aak-i._ek—i) — RT3 h

___ U o _ .
R ghmt (= 1) = 22 ghmt (A1), (8-7)

Asetades valemiga (8-5) méaratud t66 [ ja seosega (8-7) aval-
duva soojushulga g; ringprotsessi termilise kasuteguri avaldisse,
saame parast moningaid teisendusi Otto ringprotsessi termilise
kasuteguri arvutamiseks valemi

Ne=1— e (8-8)

Avaldjsest (8-8) selgub, et Otto ringprotsessi termiline kasu-
tegur soltub ainult mootori surveastmest ja adiabaadi astendajast.
Isohoorilisest rohutbusuastmest 1; ei soltu. Nii surveastme kui ka
k suurenemisel Otto ringprotsessi termiline kasutegur touseb. See-
juures on ringprotsessi termilise kasuteguri kasv- eriti intensiivne
viikeste surveastmete piirkonnas. Ténapieva Otto mootorites
ulatub surveaste kuni 10-ni. Surveastme 10stmine on piiratud
kiituse isesfiltimistemperatuuri ja kiitusesegu detonatsioonikindlu-
sega. Kui temperatuur T, iiletab kiifuse isesiittimistemperatuuri,
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voib kiitus siittida juba enne komprimeerimisprotsessi 16ppu. Vii-
mane viib mootori t66 algprintsiibist eemale, pOhjustades selle
t60s ebakindlust ja kasuteguri kiiret langust. Kiittesegu detonat-
siooniline pdlemine soltub kiituse omadustest.

8-3. Dieseli ringprotsess

Kolbmootori ringprotsessi, kus soojus suunatakse protsessi piisival
réhul, nimetatakse Dieseli ringprotsessiks. Kisitletaval
ringprotsessil t66tavad aeglasekdigulised kompressor-diiselmooto-
rid (kiitus pritsitakse silindrisse surudhu abil). Kui Otto mootoris
komprimeeritakse survetakistis kiittesegu, siis diiselmootorites on
komprimeeritavaks termodiinaamiliseks kehaks 6hk. Diiselmootori-
tes kasutatakse vedelkiituseid (nafta, diiselkiitus, solaardli jt.).
Mootorite surveaste valitakse selline, et 6hu temperatuur kompri-
meerimistakti 16pul iiletaks kiituse isesiittimistemperatuuri (f,=
=600—800°C). Tadnu raskete kiituste aeglasele pdlemisele v&ib
soojuse eraldumise mootori silindris lugeda proportsionaalseks
kolvi nihkumisega, s.t. vaatleme seda isobaarilise protsessina.

Esimese vedelkiitusel t6Gtava diiselmootori ehitas 1897. a. saksa
insener R. Diesel.

Dieseli ringprotsessi pv- ja Ts-diagramm on kujutatud joonisel
8-2. Termodiinaamilise keha tagastavale adiabaatilisele kompri-
meerimisele I-2 jirgneb isobaariline soojuse protsessi viimine 2-3.
Termodiinaamilise keha mahu suurenemist soojuse ringprotsessi
viimise hdigus iseloomustatakse isobaarilise paisumis-

astmega g=—§3=;—z. Ringprotsessi antud soojus on Ts-dia-
p : !
? p.“‘p;? 3
Pa 0y
PN
c 8 A
¥ v v v A
. o 3 i 5 8 s

Joonis 8-2. Dieseli ringprotsessi kujutamine puv- ja Ts-diagrammil.
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grammil ekvivalentne pindalaga gq,=[A23BA. Keha isoentroopi-
list paisumist, mis jirgneb kiituse polemisele, iseloomustab joon
3-4. Termodiinaamilise keha adiabaatilist paisumist ringprotsessis
viljendatakse adiaba atillise paisumisastmega 6=—VL;==
Vi e 1

Vs (Ts/Ty)®-1 = (ps/ps) * . Joon 4-1 vastab keha isohoorilisele jah-
tumisele temperatuurilt T, algtemperatuurile T,. Ringprotsessist
eemaldatav soojushulk avaldub Ts-diagrammil pindalana gs==
=[JB4IAB. Keha paisumisel tehtud t66 koosneb isobaarilisest ja
isoentroopilisest paisumistédst, mis pv-diagrammil on kujutatud
vastavalt pindaladena (JC23BC ja [0B34AB. Ringprotsessis tehtud
160 vordub nii puv- kui ka Ts-diagrammil pindalaga /[=[11234/.

Dieseli ringprotsessis tehtud t66

l=ps(v3—us) + % (psvs—pavs) — E—l_f (P2v2—pyuy). (8-9)

Peale moningaid asendusi ja teisendusi saame

£

l=w=n=p [keh~1(g—1) — (*— 1)1 p1(vi—02). (8-10)
Dieseli ringprotsessi keskmine indikaatorrohk

_ J B—1(n—1) — (ok — -
Po= (e—1) (e=1) [ka 1(9 1) (Q I)inv (8 ll)

Dieseli ringprotsessi termilise kasuteguri avaldise saamiseks
avaldame ringprotsessi antava soojuse kujul:

g1=2cp(T3—T5) =k—i‘fpiviﬁk“’7v(9—1)- (8-12)

Asetades suurused [ ja g, termilise kasuteguri avaldisse,
saame

_1 gt
M= 1= geimt g1 -

(8-13)

Valemi (8-13) analiiiis nditab, et Dieseli ringprotsessi termiline
kasutegur suureneb mootori surveastme ja adiabaadi astendaja
suurenemisel ning isobaarilise paisumisastme vahenemisel. Iso-
baariline paisumisaste on proportsionaalne mootori koormusega.
Jarelikult, diiselmootori termiline kasutegur vdheneb mootori koor-
muse suurenemisel. Kaasaja diiselmootorite kompressiooniaste
alatub 18-ni.
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8-4. Sabathe’i-Trinkleri ringprotsess

Sabathe’i-Trinkleri ringprotsessi nimetatakse ka segaringprotses-
siks. Sellel ringprotsessil tootavad kiirekdigulised diiselmootorid.
Sabathe’i-Trinkleri ringprotsessis, nagu Dieseli ringprotsessiski,
toimub kiituse siittimine isesiittimise teel. Kiitus pritsitakse kérgrohu
pumpadega eelpdlemiskambrisse. Tanu sellele poleb kiitus esialgu
isohooriliselt ning sellele jargnevalt isobaariliselt (p6lemine kan-
dub eelpdlemiskambrist mootori silindrisse). Sabathe’i-Trinkleri
ringprotsessil tGotavates mootorites kasutatakse samu kiituseid,
mis kompressor-diiselmootoriteski.

Segaringprotsessil té6tava kolbmootori t66 printsiibi paten-
teeris vene insener G. Trinkler 1904. aastal.

Joomis &-3. Sabathe'i-Trinkleri ringprotsessi kujutamine ruv- ja Ts-diagrammil.

Sabathe’i-Trinkleri ringprotsess kujutatuna pv- ja Ts-diagram-
mil on.esitatud joonisel 8-3. Joon /-2 kujutab Shu isoentroopilist
komprimeerimist rohult p, rohule p,. Isohooril 2-2° juhitakse prot-
sessi soojushulk ¢y, mis Ts-diagrammil avaldub pindalana
OA22’BA. Teine osa soojust ¢y” suundub ringprotsessi isobaarili-
selt (joon. 2’-3). Soojushulk ¢,” vordub Ts-diagrammil pindalaga
O0B2’3CB. Seega ¢q;=¢q,+¢q,"=0A22"3CA. Isobaarilisele paisu-
misele 2’-3 jirgneb termodiinaamilise keha tagastatav adiabaati-
line paisumine 34. Protsessist eemaldatav soojushulk g.=0[C41AC
(Ts-diagramm). Ringprotsessis tehtud 166 [=g,—q,=0122"341
(nii po- kui ka Ts-diagrammil).

Kasutades eespool esitatud meetodit, avalduvad ringprotsessis
tehtud t66 ning keskmine indikaatorrohk vastavalt valemitega
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1 . 1
I= g L (=1 o= D +ae (150 )~

—(1-= )] (o=, (8-14)

pi=ﬁ—_11)‘(e'—_ﬁ["(k*1) (e=1)+re( 1~ )~ (1= )] o

(8-15)
Ringprotsessi antud soojushulk

g1=Co(Ter—T2) +cp (Ta—To) =224 e+~ [ (A—1) +kh(g—1)]

(8-16)
ning ringprotsessi termiline kasutegur
L _y_1 At —1 ]
"= =1 ghi=1 (A—1)+EA(g—1) ~ (8-17)

Saadud avaldise analiiiisist jargneb, et segaringprotsessi termi-
line kasutegur suureneb kompressiooniastme ¢ ja isohoorilise réhu-
tousuastme A suurenemisel ning isobaarilise paisumisastme g
vihenemisel. )

Valemist (8—17) on jareldatavad avaldised Otto ja Dieseli
ringprotsessi termilise kasuteguri maaramiseks. Otto ringprotsessi
termilise kasuteguri avaldise saame, kui teeme asenduse g=1
ning Dieseli ringprotsessi termilise kasuteguri, kui votta A==1.

8-5. Kolbmootorite ringprotsesside vordius.

Ringprotsessi suhteline termodiinaamiline efektiivsus sdltub konk-
reetsetest vordlustingimustest.
Vottes vordluse aluseks vdrdsed ringprotsessist elemaldatavad

soojushulgad g, ja kompressiooniastmed e= —;—: =1 (olekudia-

grammidel punkt 2), osutub kdige efektiivsemaks ringprotsessiks
Otto ringprotsess ning kéige madalamat termilist kasutegurit oma-
vaks ringprotsessiks Dieseli ringprotsess. Oeldu selgub joonisel
8-4, a esitatud vordlusdiagrammilt.

Kolbmootorite ringprotsesside vordlemine vdrdsete surveast-
mete juures ei vasta mootori tegelikele to6tingimustele, sest diisel-
mootorites kasutatakse tunduvalt korgemaid surveastmeid kui
kiituse isohoorilise polemisega mootorites. Seetdttu on digem valida
kolbmootorite ringprotsesside vordluse aluseks erinevad kompres-
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Joonis 8-4. Kolbmootorite ringprotsesside vordlus. a — vdrdselel kompressiooni-
astmetel, & — vordsetel maksimaalsetel temperatuuridel

siooniastmed sama protsessist eemaldatava soojushulga g, ja sama
maksimaalse réhu juures (olekudiagrammidel punkt 3). Nagu
ndeme, on kdige suurem termiline kasutegur diiselmootoril, mada-
laim aga Otto mootoril (joonis 8-4, b).

8-6. Gaasiturbiinseadmed

Kolbmootorite suuremaks puuduseks on edasi-tagasi liikuvale mas-
side olemasolu (vdntmehhanism). See piirab eelkdige suure voim-
susega kolbmootorite loomist, sest nii podrete tdstmine kui ka
silindri mé6tmete ja arvu suurendamine on seotud inertsjoudude
kasvuga. Tdhendatud puudustest on vabad gaasiturbiinseadmed.

Gaasiturbiinseadmed jagunevad avatud ja suletud ringprotses-
siga seadmeteks. Avatud ringprotsessiga seadmetes suunatakse
polemiskambrist véljuvad gaasid diiiiside kaudu turbiini toolaba-
dele ning nad viljuvad turbiinist atmosfidri. See lubab pdletada
polemiskambris vaid vedel- voi gaaskiitust, mille polemisproduktid
ei sisalda tahkeid tuha osakesi. Suletud ringprotsessiga gaasitur-
biinseadmetes kasutatakse termodiinaamilise kehana kinnises kon-
tuuris tsirkuleerivat gaasilist keha (nditeks Ohk, inertgaasid jt.).
Suletud seadmetes toimub soojuse protsessi suunamine ja protses-
sist eemaldumine soojusvahetuspindade kaudu, mis suurendab
seadme gabariite ja kaalu. '

Allpool kédsitleme ainult avatud ringprotsessiga kui enamlevi-
nud gaasiturbiinseadmete ringprotsesse.

Erinevalt kolbmootoritest toimub gaasiturbiinis termodiinaami-
lise keha paisumine kuni atmosfdirirohuni. See vdimaldab soo-
juse tdielikumat kasutamist (sisepdlemismootorites iiletab gaasi
rohk téotakti 16pul tunduvalt atmosfairirchu).
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Gaasiturbiinseadmed leiavad kaasajal ulatuslikku rakendamist
lennunduses ja t66stusharudes, kus tehnoloogilises protsessis tekib
korvalproduktina plevgaase (metallurgia, naftatédstus jm.). Téna-

gée&ia energeetikas on gaasiturbiinseadmete osatdhtsus veel tagasi-
oidlik.

8-7. Isobaarilise polemisega ja adiabaatilise komprimeerimisega
gaasiturbiinseadme ringprotsess

Isobaarilise pOlemisega gaasiturbiinseadme skeem on esitatud
joonisel 8-5.

Kompressoris (K) tostetakse 6hu rohk atmosfiddri rohult p,
rohuni p,. Kompressorist suunatakse 6hk polemiskambrisse (PK),
kus toimub kiituse isobaarilisel pblemisel soojuse eraldumine. Pdle-
miskambrist vdljuv termodiinaamiline keha (polemisgaasid) suun-
dub turbiini (T), kus ta paisudes teeb t66d, mis kantakse iile
seadme vollile. Turbiinist viljub termodiinaamiline keha atmo-
sfddri. Osa turbiinist saadavast t66st kulub ohu komprimeerimi-
seks kompressoris.

Isobaarilise pdlemisega ja ©hu isoentroopilise komprimeerimi-
sega ringprotsess on tdnapédeva gaasiturbiinseadmete pohiringprot-
sessiks.

Ideaalse (tagastatav) isobaarilise pdlemisega ja ohu isoentroo-
pilise komprimeerimisega gaasiturbiinseadme ringprotsess on kuju-
tatud pv- ja Ts-diagrammil joonisel 8-6. Ohu isoentroopilist komp-
rimeerimist viljendab joon I-2. Ohu komprimeerimiseks vajalik
166 avaldub puv-diagrammil pindalana l,=0al2ba. Termodiinaa-
milise keha rohu tousu ulatust kompressoris véljendatakse réhu-
tousuastmega B= (p2/p1). Soojuse isobaarilist protsessi juhtimist
kujutab joon 2-3. Soojushulk ¢; on Ts-diagrammil ekvivalentne
pindalaga [JA23BA. Keha tagastatav adiabaatiline paisumine tur-

]
<2
PK
ol
]
o L Joonis 8-5. Isobaarilise pdlemi-
. sega gaasiturbiinseadme skeem.
K — kompressor, PK — pole-
K T @ miskamber, T — turbiin.
e
-
< &Y
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Joonis 8-6. [sobaarilise polenusega ja Ghu isoentroopilise komprimearimisega
gaasiturbiinseadme ringprotsessi kujutamine puv- ja Ts-diagrammil.

biinis vdljendub joonena 3-4. Paisumisprotsessis tehtud tehniline
166 vordub pu-diagrammil pindalaga [;=0b34ab. Kuna termo-
diinaamilise keha paisumisel turbiinis osa tehnilisest t66st kulub
ohu komprimeerimiseks, siis gaasiturbiinseadmest saadav kasulik
160 [=I;—l,=1312341 (nii pv- kui ka, Ts-diagrammil). Ringprot-
sessist eemaldatav soojushulk ¢» on Ts-diagrammil ekvivalentne
pindalaga [0B4IAB. Vastavalt ringprotsessi iildisele omadusele
l=¢g,—¢q>. Termodiinaamilise keha isobaarilist jahtumist véljendab
joon 4-1.

Ringprotsessi juhitud soojushulk ja sealt eemaldatud soojushulk
avalduvad vastavalt

<71=lia—l:2=¢p(T3—Tz) } (8-18)
Ga=ir—ly=cp(Ts—T))

Ringprotsessis tehtud 166

l=q1— @o=(i3—f2) — (k—i1) =

=cp[ (Ta—T2) — (T:=Ta)]. (8-19)

Isobaarilise pdlemisega ja isoentroopilise komprimeerimisega
gaasiturbiinseadme termiline kasutegur

T
=1
[ . T=Ti _,_ Ti Ti 20
“‘_’7;7“1 T,—T2 r. T, 1 ) (8 )
To —
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Avaldisele (8-20) sobiva kuju andmiseks kasutame jirgmisi
asendusi.

1Y

Isoentroobi 1-2 vorrand:

T2 Pz k_le:—1 E:_l
F=(&)" =s I (8-21)
Paisumise isoeﬁtroobi 3-4 vorrand

E—1 k—1
E(2)T=7 o
Kuna £2 p —-5 (joonis 8-6, a), siis jarelikult seoste (8-21)

ja (8- 22) pohJa] t——-— lj ning v avaldis omandab kuju:

T
ﬂt=1—'T—;=l*—m. (8-23)

Tulemusest ndhtub, et isobaarilise pdlemisega ja 6hu adiabaa-
tilise komprimeerimisega gaasiturbiinseadme termiline kasutegur
soltub ainult rohutéusuastmest kompressoris. Seejuures B suurene-
misel n; suureneb. Valem (8-23) votab peale asendust p=¢* Otto
ringprotsessi termilise kasuteguri avaldisega (8-8) identse kuju.
Seega on analiiiisitava gaasiturbiinseadme termiline kasutegur
vordne Otto ringprotsessi termilise kasuteguriga, kui nende komp-
ressiooniastmed on samad.

Tagastamatu adiabaatilise komprimeerimise ja paisumise kor-
ral termodiinaamilise keha entroopia protsessi kdigus suureneb.
See viljendub Ts-diagrammil joonisel 8-7 esitatud kujul (/-2" —
tagastamatu adiabaatiline komprimeerimine, 34 — tagastamatu
adiabaatiline paisumine). Ringprotsessi absoluutse efektiivse

Joonis 8-7. Isobaarilise pdlemisega ja
Ohu adiabaatilise komprimeerimisega
gaasiturbiinseadme tagastamatu ring-
protsessi kujutamine 7Ts-diagrammil.
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kasuteguri* miiramiseks avaldame gaasiturbiinseadmes tehtava
166 kujul:

Iy
Nad ’

V= T]oz'f]mlt -

kus Mos, N ja Mea tdhistavad vastavalt turbiini sisemist suhtelist-,
mehaanilist ja kompressori adiabaatilist kasutegurit.
Arvestades sellega, et

lt=C!;(T;——T4), l;‘=—‘Cp(T2—T1) ja g1==Cp (T.}_Tﬂ’),

ringprotsessi absoluutne efektiivne kasutegur

Ty—Ty
4 (Ts“TA)'rIoz’ﬂm—

_ - Nad . .
Mo L ST T (824)

=i Te=Ti .. )
Seosest 1qq= T =TT, jargneb:

n:%?nb (8-25)

Asetades avaldisega (8-25) médratud temperatuuri valemisse
(8-24), saame

Iy ()
( T, T, No:NmNad 1

TR E )
T lad = \ T,

Téhistame ringprotsessi maksimaalse ja minimaalse tempera-

(8-26)

tuuri suhte y=—-T-TT’ ning arvestades sellega, et %:ﬁT ja _;.:.=
=L L L= £ valem (896) omandab kuju;
: B
k—1
1 g
< I— T—1 )y)]aﬂ]nﬂ]ad'— ( 6 k -1 )
BT

Ne== =1 . (8-27)

(y‘“l)lla:l"< B E -1 )

* Efektuvse kasutegur: all moistetakse soojusjoumasina vollilt saadava t66
suhet ringprotsessi suunatud soojusesse.

234



Avaldise (2-27) analiiiis niitab, et isobaarilise polemisega gaa-
siturbiinseadme efektiivne kasutegur (antud § vairtusel) on seda
korgem, mida suurem on y. Seejuures omab iga antud y juures
funktsioon ne=n(f) maksimumi. Optimaalne rohutdusuaste suure-
neb y suurenemisel.

Samuti ndhtub avaldisest (8-27), et gaasiturbiinseadme abso-
luutne efektiivne kasutegur vordub nulliga siis, kui

F—1
1 - . .
( l—— )-’mmn"mad=5 # —1 ehk ‘—}Z/:l—ﬂommnad=l*. Sellisel

6—}:—' i BT
T k=1

juhut ——T—i—=ﬁ R =ynemmnaea. Absoluutse efektiivse kasuteguri
vahenemine rohutdusuastme suurenemisega viimase suurtel viar-
tustel on pohjustatud komprimeerimis- ja paisumisprotsessi tagas-
tamatusest. Nii 1oi1m kui ka 144 suurenemisel nihkub v. maksimum
suuremate rdhutdusuastmete suunas.

On ilmne, et gaasiturbiinseade annab kasulikku todd ainult
siis, kui

i—q NoimNad =1

8 k
ehk

T
T NotNmMaa>1,

Ts _ y
ses _Tz— = %=1 -

Bk

Kompleksi%nommnad arvviartus soltub oluliselt turbiini sise-

misest suhtelisest ja kompressori adiabaatilisest kasutegurist.
Kaasaja seadmetel 1,:=0,85—0,90 ja m3¢=0,80—0,85.

8-8. Isobaarilise pdlemisega ja isotermilise komprimeerimisega
gaasiturbiinseadme ringprotsess

Isobaarilise pdlemisega ja Ohu jsotermilise komprimeerimisega
gaasiturbiinseadme ringprotsess on kujutatud Ts-diagrammil joo-
nisel 8-8. Ohu isotermilist komprimeerimist vdljendab joon /-2. Ohu
isotermilise komprimeerimise korral ringprotsessist eemaldatav

2—1
* ne vordub nulliga ka ® =1 korral.
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Joonis 8-8 Isobaarilise polemisega
ja ohu isotermtlise komprimeerimi-
sega gaasiturbunseadme ringprot-
sesst huyutamine Ts-diagrammil

soojus eraldub kahes osas: 1) soojus, mis antakse vilisheskkon-
nale termodiinaamilise keha isobaarilisel jahtumisel (OC41AC),
2) soojus, mis eemaldatakse Shult isotermilisel komprimeerimisel
(OAI12B4). Vastavalt sellele

go=Cp(Ts—T)) +RT; 1n%=cp(T4—-T,) +cp7'11?—;—l InB, (8-28)
sest R= E;—lcp.

Ringprotsessi antud soojushulk
gr==cp(T5—T1). ®-29)

’l;élllistame nagu eespoolgi y==(T3/T,) ja arvestades seda, et—%=

=B ¥ , ringprotsessi termiline kasutegur avaldub valemiga:

k=1
(TA—'Tj)'L‘ TT] Iﬂﬁ

41 - T-T,
T, T, k-1 Ty
_ (Fmw )
= | — T(
=7
ehk -
k-1 - .
<Tlnﬁ—l >B k +y
e=1— AT . (8-30})
(y—1)p *

Avaldisest (8-30) nahtub, et 1sotermilise Lhomprimeerimisega
gaasiturbiinseadme termuline kasutegur (antud p korral) y suure-
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nemisel kasvab. Piisivatel y vairtustel omavad jooned n:==n(B)
maksimumi.

Turbiini siseneva termodiinaamilise keha temperatuuri T;
(samuti ka y) mdaédravad turbiini diiiside ja labade mehaaniline
tugevus. Turbiini ehitusmaterjalid ei voimalda jahutamata labade
korral kasutada korgemaid temperatuure kui 700—750 °C. Korge-
mate temperatuuride korral on turbiini libivooluosa sundjahuta-
mine hddavajalik. Turbiini 1dbivooluosa sundjahutamisel voib gaasi
algtemperatuuri tosta 1100-—1150 °C.

Vorreldes isobaarilise pdlemisega gaasiturbiinseadme termilisi
kasutegureid adiabaatilise ja isotermilise komprimeerimise korral
vordsetel § ja y vddrtustel, osutub, et 6hu isotermilisel komprimee-
rimisel on ringprotsessi termiline kasutegur viiksem kui isoentroo-
pilise komprimeerimisega ringprotsessi termiline kasutegur.
Viimase toestamiseks vaatleme T =Fkonst. komprimeerimisega
gaasiturbiinseadme ringprotsessi kaheosalisena (joonis 8-8):
12’341 (isoentroopiline komprimeerimine) ja 122’1 (isotermiline
komprimeerimine). Vastavalt valemile (8-23) adiabaatilise kompri-

s s . . s T
meerimisega ringprotsessi termiline kasutegur ntlzl—l-i,. Isoter-
milise komprimeerimisega ringprotsessi termilise kasuteguri voib

)

avaldada samuti kujul nf”——_—l—%, kusjuures 71=51{_s’ T (s)ds.

— &
Kuna Ts->T,, siis jarelikult n>mn,*%

Vaatamata sellele, et isotermiliseks komprimeerimiseks (/-2)
kuluv t66 on viiksem adiabaatilisest (/-2’) komprimeerimistdost
ning ringprotsessi kasulik t66 on esimesel juhul suurem, osutub
T'=rkonst. komprimeerimisega ringprotsessi termiline kasutegur
vaiksemaks adiabaatilise komprimeerimisega protsessi termilisest
kasutegurist. See kasuteguri vdhenemine on tingitud taiendava
soojuse vajadusest protsessi osas 2-2’, mida ei kompenseeri ring-
protsessi t06 /22’1. Soojuse viimine ringprotsessi madalamal tem-
peratuuril kui adiabaatilise komprimeerimise korral on termo-
diinaamika teise seaduse seisukohalt v3hem efektiivne.

8-9. Isobaarilise polemisega gaasiturbiinseadme regeneratiivne
ringprotsess

Gaasiturbiinseadme termilise kasuteguri suurendamise iiheks vdi-
maluseks on Shu regeneratiivse eelsoojenduse kasutamine. Viimane
seisneb selles, et turbiinist viljuvalt termodiinaamijliselt kehalt
antakse soojust kompressorist valjuvale Ohule. Seetdttu vaheneb
ringprotsessist eemaldatav soojushulk ¢» ning koos sellega suu-
reneb ringprotsessi termiline kasutegur. Ohu regeneratiivse eel-
soojendusega gaasiturbiinseadme skeemn on tcodud joonisel 8-9.
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Joonis 8-9. Ohu regeneratiivse Joonis 8-10, Isobaarilise pole-
eelsoojendusega gaasiturbiin- misega gaasiturbiinseadme rege-
seadme skeem. K — kompressor, neratiivse ringprotsesst kujuta-
PK — polemiskamber, T — tur- mine Ts-diagrammil.

biin, R — regeneraator.

Seadet (soojusvaheti), kus toimub pdlemiskambrisse suunduva
6hu eelsoojendamine, nimetatakse gaasiturbiini regeneraato-
riks.

Ideaalse adiabaatilise komprimeerimisega gaasiturbiinseadme
regeneratiivne ringprotsess on 7s-diagrammil esitatud joonisel
8-10. Isoentroopilise komprimeerimisega regeneratiivset ringprot-
sessi on voimalik realiseerida ainult siis, kui turbiinist valjuva
termodiinaamilise keha temperatuur 7, on kdrgem kompressorist
véljuva ohu temperatuurist T,. Regeneraatorist vdljuva Shu voima-
likuks piiriliseks (maksimaalseks) temperatuuriks en turbiinist vil-
juva gaasi temperatuur (T,=7T,). Tegelikes gaasiturbiinseadme-
tes on regeneraatorist vdljuva ohu temperatuur alati madalam
turbiinist viljuva gaasi temperatuurist (To <<T,==T,, samuti
ka Tp->Te=Tp). Viimast viljendatakse regeneratsiooniast-
mega

 Tae=Te _ Ti=Tu
0= 75 =77, " (8-31)

Téieliku regeneratsiooni korral To=T, ja o=1, regenerat-
siooni puudumisel To.=T, ja o=0. Praktiliselt asub regenerat-
siooniaste ¢=0,75—0,85 piirides.

Ohu kuumutamine toimub regeneraatoris isobaariliselt. Isobaari
4-] osa 4-b” (g==1 korral 4-b) vdljendab gaasi jahtumist ning iso-
baari 2-3 osa 2-a’ (o==1 korral 2-a) 6hu soojenemist. Regeneraato-
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ris Ohule iileantud soojushulk ¢,=0F40'CF=0A2a'DA, o=1
korral aga ¢.=0OF4bBF=[A2aEA. Isobaari 2-3 o0sa a’-3 (6=1
korral a-3) vidljendab soojuse isobaarilist protsessi viimist pdlemis-
kambris (kiituse pdlemine). Nimetatud soojushulk avaldub pind-
alana ¢;=0Da’3FD (o=1 korral aga (0Ea3FE). Ringprotsessist

véliskeskkonnale iileantav soojushulk ¢,=0CH/AC (6=1 puhul
OBbIAB).

Isoentroopilise komprimeerimisega gaasiturbiinseadme rege-
neratiivse ringprotsessi termilise kasuteguri avaldise tuletamiseks
avaldame ringprotsessi antava soojushulga ¢; kujul:

qi=cp(Ts—Ta)=cp[(Ts—T2) —0(Ta—T2)], (8-32)
kuna valemi (8-31) pohjal To=Ta+6(Ta—Ts).

Ringprotsessis tehtud 166

I=li—lh=cp[ (Ts—T) — (T2—T4)]. (8-33)

Mainime, et gaasiturbiinseadme ringprotsessis tehtav 166 ei
sdltu regeneratsiooniastmest.

Regeneratiivse gaasiturbiinseadme ringprotsessi termiline kasu-

tegur
Ts 1. Ts
4 (Te=Ti)—(Ta—Ty) __ (T_z__ﬁ>_< Ty _1)
M T T e T (L Ry (L)
T, T, I T,
T T T =l T T
““-—; —2=—-§—= k i a =_4=
A;vestades sellega, et y== T T, B* ja T T
= Tr e
BT
saame
k1 k-1 k=1
(s"—l)y—(ls"—l)ﬁ" (8:30)
M= [ S 2’3-_—1>'
(487 R P
Taieliku regeneratsiooni puhul (o==1)
Bl
_ BE o Tu 8-35)
Tlt——l_ Y =1 T. " (

Regeneratsiooni puudumisel (6==0) valem (8-34) muutudb sama-
vadrseks avaldisega (8-23). = . )

Isoentroopilisel komprimeerimisel Ghu regeneratiivne eelsoojen-
dus avaldab seda suuremat moju ringprotsessi termilisele kasu-
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teguiile, mida madalam on rdhutbusuaste kompressoris, s. 0 mida
madalam on Shu temperatuur peale kompressorit (T3). Tempera-
tuuri T, tousuga vaheneb isobaari 2-3 10igu a-2 osatidhtsus. Kui
6=0 puhul § suurendamine suurendab ringprotsessi termilist kasu-
tegurit, siis 6>>0 korral, vastupidi, p tous alandab n; (sama y
juures). Oeldu selgub valemist (8-35) Siit jdreldub iihtlasi isoter-
milise komprimeerimise kasulikkus ohu regeneratiivse eelsoojen-
duse kasutamisel.

Tuletame isobaarilise pdlemisega ja 6hu isotermilise kompri-
meerimisega gaasiturbiinseadme regeneratiivse ringprotsessi ter-

milise kasuteguri avaldise, kasutades selleks eespool esitatud tihi-
seid.

Ringprotsessist eemaldatav soojushulk

ga==RTyIn 7’:} +¢p(Ty—Ty) =

=2 Tin gt e, [(Ti—T)) —o (Tu=TY)]. (8-36)
Ringprotsessi termiline kasutegur (g; avaldub valemiga (8-32))

k—1
'k_ Tﬂnﬁ-{—(l —0') (T{.—Ti)

n=1- (Ts—T2) ~G{T.—T2)

e i (1) (- -1
—1— (T’z nTz >~06(<Tf‘ I_)) | (8-37)

T, T, T, T

Tl Ty

U . . . . { T
ehk peale mdningaid asendusi ja teisendusi (—T: = i{_, ;
Ts ey Ty o k
Ty =Y =1 p

- x1
AL inpt(1—0) (4B * )
ne=1— — I—— (8-38)

(v-18 * ~o( y-8* )

Téieliku regeneratsiooni korral (o=1)
k=1 -] E—1
% 3 InB T —% B
ne=1— -E‘-J— =l (8-39)
p* -1 B ¥ 1
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Kuna g>1, siis valemis (8-39) esinev liige —,f:—l-—<1. Vorrel-
&

-1
des omavahel valemeid (8-39) ja (8-35), mirkame, et ohu isoter-
milise komprimeerimise kasutamisel regeneratiivse ringprotsessi
termiline kasutegur on suurem ohu adiabaatilise komprimeerimi-

sega regeneratiivse ringprotsessi termilisest kasutegurist.

Isotermilise komprimeerimisega regeneratiivse ringprotsessi
termiline kasutegur =1 korral antud y vdartusel, nagu adiabaati-
lise komprimeerimise korralgi, f suurenemisel vaheneb.

Regeneratiivsuse printsiip on gaasiturbiinseadmetes rakendatav
seda tdiuslikumalt, mida enam l&heneb 6hu komprimeerimine iso-
termile. Uheks komprimeerimisprotsessi isotermile ldhendamise
vdimaluseks on ohu mitmeastmeline komprimeerimine. Selleks
kasutatakse gaasiturbiinseadmetes mitmeastmelise vahejahutusega
kompressoreid.

Teiseks gaasiturbiinseadme termilise kasuteguri suurendamise
voimaluseks on soojuse astmeline protsessi viimine. Selleks jaota-
takse turbiini rootor iiksikuteks astmegruppideks. Parast termo-
diinaamilise keha paisumist turbiini antud astmegrupis juhitakse
ta jargnevasse poOlemiskambrisse, kus kiituse polemisel vabanev
soojus suunatakse tdiendavalt protsessi, jne. Soojuse astmeline
protsessi viimine vdimaldab viimast Iihendada isotermile ning
hoos sellega kogu gaasiturbiinseadme ringprotsessi Carnot’ ring-
protsessile.

Ohu kolmeastmelise komprimeerimise ja soojuse kaheastmelise
proisessi juhtimisega regeneratiivse gaasiturbiinseadme skeem on
esitatud joonisel 8-11. Kompressori esimesest (KI) ja teisest astme-
grupist (KII) véljumisel suundub &hk vahejahutajasse (JI, JII).
Kompressori viimasest astmegrupist vdljuv 6hk labib enne esi-
messe polemiskambrisse sisenemist regeneraatori (R), kus ta kuu-
meneb turbiinist vdljuva gaasi soojuse arvel. Esimesest polemis-
kambrist (PKI) suundub termodiinaamiline keha turbiini esimesse
astmegruppi (T1). Pérast paisumist turbiini esimeses astmegrupis
juhitakse termodiinaamiline keha teise polemiskambrisse (PKII),
kus suunatakse ringprotsessi tdiendav soojushulk, ning sealt edasi
teise astmegruppi (7TII). Joonisel 8-11 toodud skeemile vastav
Ts-diagramm on esitatud joonisel 8-12. Diagramm vastab juhule,
kus o==1. Jooned I-1’, 1”-1"" ja 1'V-2 kujutavad dhust tagastatavat
adiabaatilist komprimeerimist kompressori Gksikutes astmegruppi-
des ning jooned 1’-17 ja I’7-I'V dhu isobaarilist jahtumist komp-
ressori vahejahutajates. Soojuse ringprotsessi suundumist véljen-
dab isobaar 2-3. Seejuures toimub temperatuuri tdus isobaari osas
2-a regeneraatoris filekantava soojuse arvel, iilejddnud osas aga
kiituse pOlemisel vabaneva soojuse tagajarjel. Loigud 3-8’ ja 3"-4
véljendavad termodiinaamilise keha isoentroopilist paisumist tur-
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Joonis 8-11. Ohu astmelise komprimeerimise ja soojuse astmelise protsessi

juhtimisega gaasiturbiinseadme skeem. K — kompressor, / — vahejahutaja,
PK — polemiskamber, T — ifurbiin, R — regeneraator.

Joonis 8-12. Ohu astme-
lise komprimeerimise ja
soojuse astmelise prot-
sessi juhtimisega gaasitur-
biinseadme  ringprotsessi
kujutamine  Ts-diagram-
mil.

biini fiksikutes astmegruppides. Termodiinaamilisele kehale soojuse
juurdeandmist teises polemiskambris viljendab isobaar 3’-3”. tur-
biinist vdljuvate gaaside isobaarilist jahtumist aga joon 4-1. Rege-
neraatoris ©ohule iileantud soojushulk avaldub Ts-diagrammil
pindalana g,=0A2aBA=[1D4bED. Esimeses polemiskambris ter-
modiinaamilisele kehale tileantud soojushulk g,/={1Ba3CB, teises
polemiskambris kehale iileantud soojushulk ¢,"==0C3'3"DC ning
protsessist eemaldatav soojushulk g.=0OEbII'1"1" IIVAE.

Lopmata suure vahejahutajate ja pdlemiskambrite arvu korral
taieliku regeneratsiooni kasutamisel muutub ringprotsess ekvi-
valentseks Carnot’ ringprotsessiga.
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8-10. Isohoorilise pdlemisega gaasiturbiinseadme ringprotsess

Isohoorilise pdlemisega gaasiturbiinseadme skeem on kujutatud
joonisel 8-13. Ta erineb isobaarilise pbélemisega gaasiturbiinsead-
nfest peamiselt pdlemiskambri konstruktsiooni poolest. Viimane on
seadistatud kolme juhitava klapiga. Klapi / kaudu juhitakse pole-
miskambrisse kiitus, klapi 2 kaudu aga ohk. K3digi klappide sulg-
olekus siiildatakse pdlemiskambris olev pdlevsegu, millele jargneb
v=~konst. soojuse eraldumine. Vdljalaskeklapi avanemisel suundub
termodiinaamiline keha turbiini.

Isohoorilise pdlemisega gaasiturbiinseadmed ei ole leidnud
laialdast kasutamist, seda eriti pélemiskambri keeruka konstrukt-
siooni ja kiituse pOlemise pulseeruva iseloomu tottu. Viimasest
tulenevalt ei ole termodiinaamilise keha rohk gaasiturbiini sisene-
misel rangelt konstantne.

Isohoorilise pdlemisega ideaalse gaasiturbiinseadme ringprot-
sessi pu-diagramm on esitatud joonisel 8-14. Siinjuures véljendab
joon 1-2 Bhu isoentroopilist (voi isotermilist) komprimeerimist
kompressoris, 2-3 soojuse isohoorilist protsessi juhtimist, 3-4 termo-
diinaamilise keha isoentroopilist paisumist ja 4-/ gaasi isobaarilist
jahtumist.

Vaadeldava ringprotsessi termilise kasuteguri arvutusvalemi
saamiseks avaldame ringprotsessi juhitava ja sealt eemaldatava
soojushulga kujul:

gi==Uz— Uy==C, (T3—T3), (8-40)
ge=1i—iy=cp(Te—T}). g (8-41)
)
J
12 3

Kitus ‘ '
—]%K
L] 2
{rH}e

/ 4

v
Joonis 8-13. Ischoorilise pdlemi- Jooris 8-14. Isohoorilise pdlemi-
sega gaasiturbiinseadme skeem. sega gaasiturbiinseadme ring-
K — kompressor; PK — pole- protsessi kujutamine  puv-dia-

miskamber; 1, 2, & — kiapid. grammil.
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Ringprotsessi termiline kasutegur

T,
-1
8 gD, :
m=l-gr=l-kpp =~k (8-42)
T2

Tahistame ﬁ::% ja 7»=-£:~=—§3 (isohooriline rohutdusuaste)
i 2
r—1
ning arvestades seda, et % =B * ja =22 2=

=1 g1 1

p2 \*% T . %
(£ 2)" " =st,

saame:

1

P
mmi—h 2L 43

—1p *

Valemi (8-43) analiiiisist selgub, et isohoorilise pélemisega
gaasiturbiinseadme ringprotsessi termiline kasutegur suureneb nii
rohutdusuastme f kui ka isohoorilise rohutdusuastme A suurene-
misel.

Isotermilise komprimeerimise korral lisandub avaldisele (8-41)
komprimeerimisel Shult eemaldatavat soojushulka viljendav liige
RT,In B ning termiline kasutegur

1 RTInB+cy(Ty—T4) .
mim1— ROBL e (T (8-44)

Kuna (R/cy)=k—1, saab avaldis (8-44) peale mdningaid
asendusi ja teisendusi kuju:

k—1 1
(k—l)InB+k(ﬁ-(T) }»-k_—l) )
=1 . . " (8-45)

Isohoorilise polemise ja 6hu isotermilise komprimeerimisega
gaasiturbiinseadme termiline kasutegur osutub vordsete rohutdusu-
astmete § ja protsessi maksimaalsete temperatuuride T korral Shu
isoentroopilise komprimeerimisega sama tii{ipi gaasiturbiinseadme
termilisest kasutegurist vaiksemaks.

p=rFkonst. ja v=Fkonst. polemisega gaasiturbiinseadmete ring-
protsesside vordlus Shu isoentroopilise komprimeerimise puhul
vordsetel B ja Ts vdidrtustel on esitatud joonisel 8-15. Isobaarilise
pOlemisega gaasiturbiinseadme ringprotsessi véljendab kontuur

244

e =

B



Joonis 8-15. Isohnorilise ja iso-
baarilise poélemisega gaasitur-
biinseadmete ringprotsesside
vordlus vordsetel B ja T, viir-
tustel.

12341 ja v==Ekonst. pblemisega gaasiturbiinseadme ringprotsessi
kontuur 723'4’1. Esitatud ringprotsesside vordlusest nahtub, et

molemal juhul viiakse soojus ringprotsessi samal keskmisel tempe- -

ratuuril, kuid isobaarilise polemisega gaasiturbiinseadme ring-
protsessist eemaldatakse soojus korgemal temperatuuril (7,) kui
kiituse isohoorilisel polemisel (7). Jarelikult on v==Fkonsi. pdle-
misega gaasiturbiinseadme ringprotsessi termiline kasutegur vaa-
deldavate tingimuste korral suurem p=*konst. polemisega gaasi-
turbiinseadme termilisest kasutegurist.

8-11. Isohoorilise polemisega gaasiturbiinseadme regeneratiivne
ringprotsess

Eespool mirkisime, et gaasiturbiinseadme termilist kasutegurit on
vdimalik suurendada soojuse regeneratsiooni kasutamisega. See
on maksev ka v=*konst. polemisega gaasiturbiinseadmete kohta.
Ohu isoentroopilise komprimeerimisega ja soojuse isohoorilise
protsessi viimisega gaasiturbiinseadme regeneratiivne ringprotsess
pv- ja Ts-diagrammil on kujutatud joonisel 8-16. Jdttes korvale
ringprotsessi dldkirjelduse, méirgime, et joon 2-a” (v0i 4-b’) vil-
jendab soojuse isobaarilist ilekandumist regeneraatoris o<1
puhul, isobaarjoon 2-a (vdi 4-b) aga sama protsessi piirilisel rege-
neratsioonil (g==1).

Tuletame v==konst. polemisega regeneratiivse gaasiturbiin-
seadme ringprotsessi termilise kasuteguri avaldise.

Ringprotsessi suunatav ja sealt eemaldatav soojushulk avaldu-
vad vastavalt joonisel 8-16 esitatud skeemiie jargmiselt:

41=CU(T3r'_Tar) =¢u(T3—Ta.), (8-46)
Go=Cp[(Tor—T1) — (Ta-—T2)]. (8-47)
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Joonis 8-16. [sohoorilise pdlemisega gaasiturbiinseadme regeneratiivse ring-
proisessi kujutamine pv- ja Ts-diagrammil

Ringprotsessi termiline kasutegur

n=1- L =1~ =) —(Ta =Tl _

q1 CD(TB"‘T(U)
< T.. _1>_< Tq. _IE.)
1 T; T[ T1
=1-k T Ta . (8-48)
Ty Ty
Kuna
k-1 2 §
T, T. T Iu_ﬁ__(ﬂ_)k Tk
Ty T3 a» 2 Ty - Pa- Yﬁ —
255 | k—1 1
= (L P YE g gk T P P Ta
_( 1253 [13' ) }-\ﬁ ~—'\A ! "= Tur pu- D2 ! V Tg !
P k—1 k—1
T2 pg)T Tk Ta __ Tar Ta ok
‘l _( Pl —ﬁ ! ri - T2 Ti _’Yﬁ ]a
; &—1
3 TS T(xr __Ti — T
=T, T T, B
siis
(b
-k k
1) —(y=1
m==1—k A Z1/=(v=DB " (8-49)
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Piirilise regeneratsiooni korral Ty="T, =T, ning

Too  To  Tu & __ ok
Ti - ]1 Ti —Y" _‘\‘3
ehk
ho= i, (8-50)

Asetades viimase valemiga avalduva 7 viadrtuse valemisse
(8-49), avaldub ringprotsessi termiline kasutegur piirilise regene-
ratsiooni korral selliselt:

k—1

k —
kfl__——l . (8-51)

W8 (B -1

Regeneratsiooni puudumisel y=1 ja valem (8-49) muutub
identseks avaldisega (8-43).

nt=1—k

8-12. Reaktiivmootorid

Viimase 10—15 aasta jooksul on toimunud lennunduses pidev
kolbmootorite viljatorjumine reaktiivmootorite poolt. Seda peami-
selt viimaste suurema voimsuse ja suure saavutatava kiiruse tottu.
Kui kolbmootoritega lennukite kiirus kiiiinib kuni 750 km/h, siis
reaktiivlennukite maksimaalkiirus ei piirdu veel tinapdeval saa-
vutatuga, s. 0. 3000 km/h. Kolbmootoritega lennukite sellise «taga-
sihoidliku» kiiruse pohjuseks on propelleri kasuteguri jarsk lan-
gus suurte kiiruste piirkonnas ning helikiirusest suuremate lennu-
kiiruste saavutamatus.

Reaktiivimootor on soojusjoumasina tiiiibiks, kus mootori veojoud
saavutatakse diiiisist vdljuva gaasijoa reaktiivjou toimel. Reak-
tiiviou suund on vastupidine diiiisist véljuva gaasijoa liikumis-
suunale. '

Reakliivmmootorile mojuv reaktiivioud avaldub valemiga

P=M(c~w), (8-52)
kus M — ajaiihikus reaktiivmootori ditiisist valjuv gaasi mass,

¢ — gaasi vdljavoolu kiirus diiiisist,

w — lennuaparaadi kiirus.

Reaktiivmmootorid jagunevad kahte pohigruppi.
1. Ohureaktiivmootorid (otsevoolu-, pulsatsioon- ja turboreak-

247




tiilvmootorid), kus kiituse podlemine toimub OShuhapniku
baasil.
2. Rakettmootorid, kus polemiseks kasulatakse lennuaparaadis
kaasasolevat hapendajat.
Rakettmootorite kiituseks vbib olla nii tahke kui ka vedelkiitus,
kas eelnevalt hapendajaga segatult vdi segamata.
Ohureaktiivmootoreid kasutatakse peamisell lennunduses,
rakettmootorid leiavad rakendust kosmosetehnikas, meteoroloo-
gias jm.
- Allpool Lédsitleme ainult reaktiivmootorite ideaalseid ringprot-
sesse.

8-138. Otsevoolu- ja pulsatsioonreaktiivmootorite ringprotsessid

Lihtsamaks Shureaktiivmootori tiliibiks on otsevoolu reaktiivmoo-
tor (joonis 8-17), mis koosneb difuusorist (/), pdlemiskambrist (2)
ja reaktiivdiifisist (3). Otsevoolu reaktiivmootori tagastatav ring-
protsess kujutatuna pu-diagrammil on téiesti analoogiline isobaa-
rilise pOlemise ja Ohu isoentroopilise komprimeerimisega gaasi-
turbiiniseadme ringprotsessiga (vt. joonis 8-6). Reaktiivmootori
litkumishiiruse arvel komprimeeritakse dhk difuusoris algolekust 7
olekusse 2. Selle tulemusena viheneb dhu kiirus piki difuusorit
(difuusori suudmes on dhu kiirus vérdne lennuaparaadi kiirusega)

f 2 J
/

Joonis 8-17. Otsevoolu reaktiiv-
7 ! 7 mootori skeem. I — difuusor,
2 — pblemiskamber, 3 — reak-
tiivdiitis.

vastavalt samaaegsele ro6hu suurenemisele. Kiituse isobaarilisel
pOlemisel (soojuse isobaarilisel protsessi juhtimisel) 1dheb termo-
diinaamiline keha olekust 2 olekusse 3. Termodiinaamilise keha
isoentroopilist paisumist reaktiivdiifisis védljendab joon 3-4. Joon
4-1 kujulab reaktiivdiiiisist valjuvate gaaside isobaarilist jahtumist
véaliskeskkonnas. Reaktiivdiiiisist vdljumisel on termodiinaamilisel
kehal kineetiline energia, mis puv-diagrammil vdrdub pindalaga
Ub34ab. Pindala Oal2ba on aga ekvivalentne Shu komprimee-
rimistddga difuusoris. Reaktiivjou t606, olles vordne reaktiivdiiiisis
gaasi poolt tehtud t66 ning Shu komprimeerimiseks tarbitud td6
vahega, avaldub puv-diagrammil pindalana [1/2841.
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Ot)s)evoolu reaktiivmootori termiline kasutegur (vt. valem
(8-23

k-1

3
n=1-— =1_(.;_;_) . (8-53)
Bk

Teiselt poolt, termodiinaamilise keha kineetilise energia muutus
adiabaatilisel komprimeerimisel difuusoris avaldub:

Co2— g2

5 =ip~ii=Cp(T2—T1), (8-54)
kus ¢; ja cp tdhistavad vastavalt termodiinaamilise keha kiirust
difuusorisse sisenemisel ja sealt vdljumisel.

Vérranditest (3-38) ja (8-54) jargneb, et

1

T __ (P2 \& __ Ci12—Cs2 }
T _(Px ) =1+ 2cpT1 (8-55)

ning otsevoolu reaktiivmootori termiline kasutegur

1
M=o - (8-56)

012 _— Cz?‘

Esimeses ldhenduses ¢c; =0 ning

1 -
Ne=——"F—": (8-57)
14+2¢c, —5 )

612

Vorrandi (8-57) analiilisist selgub, et otsevoolu reaktiivmoo-
tori termiline kasutegur soltub oluliselt lennuaparaadi kiirusest
ning kasvab kiiruse suurenemisel. Paigalseisul ¢,;=0 ja n,=0
ning otsevoolu reaktiivmootor veojéudu ei arenda. Kiirusel ¢;=
=100 m/s on otsevoolu reaktiivmootori termiline kasutegur
1:~0,018, kiirusel 1100 m/s aga ~0.65. See on pohjuseks, miks
otsevoolu reaktiivinootoreid kasutatakse ainult suurtel kiirustel
(M>1).

Pulsatsioonreaktiivmootoris, erinevalt eelpool vaadeldavast,
toimub kiituse pdlemine isohooriliselt. Selleks on nad seadistatud
v=~konst. pdlemisega gaasiturbiinseadmes kasutatava podlemis-
kambriga (vt. joonis 8-13). Termodiinaamilise keha komprimeeri-
mine toimub difuusoris lennuaparaadi enese kiiruse poolt tekita-
tava rohu arvel. Pulsatsioonreaktiivmootori ringprotsess on tdiesti
analoogiline isohoorilise polemisega gaasiturbiinseadme ringprot-
sessiga ning tema termiline kasutegur avaldub valemiga (8-43).
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Ténu isohoorilisele soojuse protsessi viimisele osutub pulsatsioon-
reaktiivmootori termiline kasutegur samal rohutdusuastmel otse-
voolu reaktiivmootori termilisest kasutegurist korgemaks. Seetdttu
saab pulsatsioonreaktiivmootorit kasutada juba suhteliselt mada-
latel lennukiirustel.

8-14. Turboreakiiivmootori ringprotsess

Turboreaktiivmootor on kaasajal lennunduses k&ige levinumaks
reaktiivmootori tiiiibiks. Turboreaktiivmmootori skeem on toodud
joonisel 8-18. Turboreaktiivmootori pohisolmedeks on difuusor (1),
kompressor (2), mida kdivitab gaasiturbiin (4), pdlemiskamber (3)
ja reaktiivdiiiis (5). Turboreaktiivmootori ideaalse ringprotsessi
pv-diagramm on toodud joonisel 8-19. Ohk suundub kiirusel ¢
(lennuaparaadi kiirus) ja keskkonna réhul py mootori difuusorisse
(punkt 1), kus kiiruse alanemisel rohk suureneb p,-ni (punkt a).
Kompressoris toimub termodiinaamilise keha tdiendav isoentroo-
piline komprimeerimine rohuni p,. Komprimeerimist66 difuusoris
ja kompressoris avalduvad vastavalt pindaladena OAlaBA ja
OBa2dB. Difuusorist suundub dhk pdlemiskambrisse, kus toimub
kiituse isobaariline pdlemine (156ik 2-3). Termodiinaamiline keha,

Joon,is 8-18. Turboreaktiivmootors skeem. J — difuusor, 2 — kompressor, 8 —
pdlemiskamber, 4 — gaasiturbiin, § — reaktiivdiiis.

2 d
A 7 4
8 a3 F
\ Joonis 8-19.  Turboreaktiivinoo-
A tori ringprotsessi hujutamine pv-
/ 4 diagrammil.
o~
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ldbides turbiini, paisub isoentroopiliselt rohuni p, (punkt ). Tur-
biini t66 vastab ©6hu komprimeerimistédle, s. o. T0D36CD=
=[0D2aBD. Turbiinist véljuv gaas paisub reaktiivdiiiisi labimisel
isoentroopiliselt keskkonna rohuni (punkt /). Reaktiiviou poolt
tehtav kasulik t66 avaldub pindalana 0712341, sest et (123bE2=
=[BaECB.

TL;rboreaktiivmootori termiline kasutegur avaldub valemiga
(8-53).

Kuna summaarne rohutousuaste turboreaktiivmootoris sdliub
vahe rohu suurenemisest difuusoris, siis ka vaadeldava ringprot-
sessi termiline kasutegur s6ltub vdhe lennuaparaadi kiirusest.

Turboreaktiivmootori ringprotsessi voib vaadelda tinglikult
kaheosalisena (joonis 8-19): gaasiturbiiniringprotsess a23Fa ja
otsevooluringprotsess laF4l vastavalt termiliste kasuteguritega

k—1

I — ( P\ % .
ni=1-(2) (8-58)
ja
_l_z:_l .
p\F 1
ntIlzl‘- (?’(‘;‘) ~ 1 .?CpT{ . (8'59)
012

Turboreaktiivmootori termiline kasutegur, arvestades seoseid
(8-58) ja (8-59), avaldub:

=) = 5
e (g T o 27 - )
2 I+ =73
ehk
k;—l
pa \
'ﬂt=1'—(_p'zc)z - . (8-60)
1
l+2€pT1

Arvestades sellega, et a=VkRT; ja M= (c//a), vbib turbo-
reaktiivmootori termilise kasuteguri avaldada ka selliselt:

k—1

(5)"
i (8-61)
1+ > M2

n=1-
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8-15. Rakettmootorite ringprotsessid

Soltuvalt kasutatava kiituse liigist jagatahse rahettmootorid
tahke- ja vedelkiitterakettmootoriteks.

Tahkekiituse rakettmootorites kiituse polemisel tekkinud gaasid
avaldavad diiisi ]dbimisel mootorile reaktiivioudu.

Vedelkiitterakettmootrite puhul suunatakse pumpade abil pole-
miskambrisse nii kiitus kui ka hapendaja. Kui hapendaja on eelne-
valt kiitusega segatud, langeb kahe pumba kasutamise vajadus
dra. Vedelkiitterakettmootori ideaalse ringprotsessi pv-diagramm
on esitatud joonisel 8-20. Joon I-2 viljendab kiituse ja hapendaja
komprimeerimist pumbas algrchult p, rohule ps. Kuna vedelik on
vihe kokkusurutav, siis kulgeb komprimeerimisjoon I-2 praktiliselt
vertikaalselt. Pumba poolt tarbitav t66 lp=Dal2ba=v(pa—pi).

#
5 z2 J
g
! 4 Joonis 8-20. Vedelkiitie;
rakettmootori rngprotsessi
] kujutamine pu-diagrammil.

Kiituse isobaarilisele pdlemisele 2-3 jirgneb pdlemisgaaside iso-
entroopiline paisumine 3-4 reaktiivdiiiisis. Ringprotsessi suleb {er-
modiinaamilise keha isobaariline jahtumine 4-1.

Vedelkiitterakettmootori termiline kasutegur:

M= I=lp _ (s=is)—v(pa—py) (8-62)

a1 iy—iz
Kuna I/, siis

e 22l (8-63)

iy—iy "
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9 Aurujouseadmete ringprotsessid.
* Liitringprotsessid

9-1. Aurujouseadme skeem

Koige levinumateks soojusjouseadmeteks statsionaarses soojus-
energeetikas on aurujouseadmed. Tanapéeval toodetakse ligikaudu
83—85% kogu elektrienergiast soojuselektrijaamades, kus termo-
diinaamiliseks kehaks on veeaur. Veeauru kasutamine gaasilise
keha asemel tingib soojusjouseadmete t66s olulisi erinevusi. Pea-
mine on termodiinaamilise keha agregaatoleku muutus aurujéu-
seadme ringprotsessis.

Veeauru ulatusliku rakendamise tottu energeetikas on tema
omaduste uurimine ja soojustehniliste parameetrite madramine
tdnapdeval pidevalt teaduse tihelepanu keskpunktis. Mitmed, nii
teoreetilised kui ka praktilised, katsed veest paremate termodiinaa-
miliste omadustega kehade kasutamiseks aurujouseadmetes ei ole
andnud soovitud tulemusi.

Elementaarse aurujouseadme skeem on toodud joonisel 9-1.
Aurugeneraatorisse (4G) pumbatav vesi muundub isobaarilises
kuumutus- ja aurustumisprotsessis kuivaks killlastunud auruks,
mille temperatuur tOstetakse auruiilekuumendis (UK) vajaliku
korguseni. Aurugeneraatoris toimuvate protsesside tulemusena
(vee kuumutamine ja aurustamine, auru iilekuumendamine) saab
termodiinaamiliné keha soojushulga g¢;. Auruiilekuumendist l1dheb
aur aurujdumasinasse (AJM), milles ta paisub adiabaatiliselt alg-
parameetritelt p, ja T, 16pprohuni ps. Tdnapéeva soojuselektrijaa-
mas on aurujoumasinaks auruturbiin. Auru paisumisel turbiinis
tehtav kasulik t66 kasutatakse elekirigeneraatori (G) kéivitami-
seks. Soojusjoumasinast viljuv aur kondenseerub kondensaatoris
(KO), kusjuures vabaneb soojushulk ¢,. Kondensaat pumbatakse
toitepumba (TP) abil aurugeneraatorisse. Auru temperatuur kon-
densaatoris ning koos sellega ka auru rohk soojusjoumasina
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At

46 =0

Joonis 9-1. Aurujouseadme

skeem. AG — aurugeneraalor,

K0 UK — auru {ilekuumendi,

AJM — aurujdumasin, G —

7P generaator, KO — kondensaa-
tor, TP — toitepump.

<0

jérel p, on médratud peamiselt kondensaatori soojusvahetuspinna
temperatuuriga. Kondensaatorit jahutatakse tavaliselt looduslike
veekogude veega voi suletud jahutussiisteemi abil (nditeks gradiir-
siisteem). Auru kondenseerumisel vabanev soojus kandub konden-
saatorit ldbivale jahutusveele, mille temperatuur seejuures mone-
vorra touseb. Kondensaatorit ajaithikus ldbiva jahutusvee massi
ja kondenseeruva auru massi suhet nimetatakse jahutusvee
tsirkulatsiooni kordarvuks. Tsirkulatsiooni kordarv
asub piirides 50—150.

9-2. Carnot’ ringprotsess

Carnot’ ringprotsessi tehnilist realiseerimist gaasilise termodiinaa-
milise keha korral takistab peamiselt soojuse isotermiline protsessi
viimise ja isotermiline protsessist eemaldamise vajadus. Seda
raskust on voimalik iiletada vaid osaliselt. Seetdttu, niaiteks, kasu-
tatakse gaasiturbiinseadmetes soojuse ringprotsessi viimise ja
sealt eemaldamise vdimalikuks ldhendamiseks T==konst. protses-
sile mitmeastmelist 6hu komprimeerimist ja mitmeastmelist kiituse
poletamist.

Carnot’ ringprotsessi on vdimalik tehniliselt realiseerida, kui
termodiinaamiliseks kehaks on kiillastunud aur.

Tehniliselt on soojuse isobaariline iilekandmine termodiinaa-
milise keha voolusele lihtsasti teostatav. Gaasilise keha puhul
pohjustab soojuse isobaariline juurde- voi dravool vastavalt {ema
temperatuuri tousu voi alanemist. Kui termodiinaamiliseks kehaks
on aga termodiinaamilises tasakaalus olev kahefaasiline aine
(niiske aur), on isobaariline protsess iihtlasi ka isotermiliseks
protsessiks. Sellest tulenevalt ithtuvad isobaarid ja isotermid aine
olekudiagrammil piirkoveratevahelises alas.
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Joonis 9-2. Carnot’ ringprot-
sessi kujutamine Ts-diagrammil
R 7 p (niiske aur).

Carnot’ ringprotsess niiske auru piirkonnas on kujutatud
Ts-diagrammil joonisel 9-2. Joon /-2 vastab kiillastunud auru iso-
entroopilisele paisumisele soojusjdumasinas rohult p, réhuni p..
Paisumisel aur niiskub ja omandab kuivusastme x,. Sellele jérgne-
valt kondenseerub aur kondensaatoris, kuid mitte tdielikult, vaid
kuivusastmeni x3 (joon 2-8). Kondensaatorist viljuv niiske aur
komprimeeritakse kompressoris isoentroopiliselt paisumise 16pp-
rohult p» algrohuni p; (algtemperatuurini Ty, joon 3-4). Kompres-
sorist killlastustemperatuuri! (punkt 4) aurugeneraatorisse sisenev
vesi muundub isobaarilis-isotermilises kuumutusprotsessis kuivaks
kiillastunud auruks (joon 4-7). Aurujduseade, milles kirjeldatud
Carnot’ ringprotsess voiks toimuda, erineb joonisel 9-1 toodud
aurujouseadme skeemist selle poolest, et siin on toitepump asen-
datud niiske auru kompressoriga ja aurugeneraatoril puudub auru-
itlekuumendi.

Niiske auru piirkonnas toimuvasse Carnot’ ringprotsessi viidud
soojushulk vordub vee aurustumissoojusega réhul py, s. 0. g1==r;.
Soojushulk ¢, avaldub Ts-diagrammil pindalana [1B4JAB. Ring-
protsessist eemaldatav soojushulk (kondensaatori jahutusveele
iileantav soojus) ga==(x2—x3)ro. Siinjuures tahistab r, vee aurustu-
missoojust auru kondenseerumisrohul p.. Soojushulk g, on Ts-dia-
grammil ekvivalentne pindalaga TJA23BA.

Carnot’ ringprotsessi termiline kasutegur avaldub valemiga

Me=1— 2 =I—(x2~—x3)%= — =2 (9-1)

Niiske auru piirkonnas veeauruga toimuva Carnot’ ringprot-
sessi iilemiseks voimalikuks temperatuurinivooks (soojusallika
temperatuuriks) on veeauru kriitiline temperatuur #,=374,15°C.
Alumine temperatuuri piir (jahutaja temperatuur) asub praktili-
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selt vahemikus 20—30°C. Kui Ty==T%, langeksid punktid / ja 4
ithte (joonis 9-2) ning ringprotsessis t66d ei tehta. Seega vaib
tegelikult kasutatavaks temperatuuri iilemiseks piiriks olla 340—
350°C,5mille1e vastab Carnot’ ringprotsessi termiline kasutegur
N~ 0,5.

Olgugi et Carnot’ ringprotsess on niiske auru piirkonnas teh-
niliselt realiseeritav, on tema praktiline rakendamine seotud siiski
mitmete raskustega. Neist peamiseks on niiske auru kompressori
keerukas konstruktsioon, tema madal sisemine suhteline kasutegur
ja samuti auru niiskumine paisumisel soojusjdumasinas (seda
eriti korge algrohu korral).

9-3. Tagastatav Rankine’i ringprotsess

Vaadeldav ringprotsess esitati W. Rankine’i poolt. W. Rankine oli
iiks esimesi aurujouseadmete teooria rajajaid. .

Rankinei ringprotsessis, erinevalt Carnot’ ringprot-
sessist, kus x3>0, kondenseerub aur kondensaatoris
tdielikult. Sellisel juhul ei komprimeerita protsessi osas 3-4
mitte vdikese tihedusega niisket auru, vaid velt, ning Carnot’ ring-
protsessil todtava aurujouseadme skeemis paiknev keeruka konst-
ruktsiooniga niiske auru kompressor asendub tunduvalt lihtsama
seadmega —toitepumbaga. Pumba poolt tarbitav t66, tinu vee
vaikesele kokkusurutavusele, on tunduvalt véiksem niiske auru
komprimeerimiseks vajalikust t66st. Niiske auru ja vee kompri-
meerimiseks vajalik 166 voivad teineteisest erineda isegi 150—200
korda.

Kiillastunud auruga toimuva tagastatava Rankine’i ringprot-
sessi T's-diagramm on esitatud joonisel 9-3. Joon 7-2 kujutab auru
iscentroopilist paisumist soojusjdumasinas algréhult p, kuni kon-
densaatori rohuni py, 2-8 auru tiielikku isobaar-isotermilist kon-
denseerumist kondensaatoris, 3-3’ vee tagastatavat adiabaatilist

7| -

Joonis 9-3. Rankine'i ringproi-
sessi kujulamine 7Ts-diagrammjl
(niiske aur). !
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komprimeerimist toitepumbas rohult p, rShuni py, 3’4 vee isobaa-
rilist kuumutamist aurugeneraatoris ja 4-1 vee isobaar-isotermilist
aurustumist aurugeneraatoris. Madalate réhkude puhul (hunt
3 MPa) iithtuvad isobaarjooned vee piirkonnas praktiliselt alumise
piirkoveraga. See vGimaldab késitleda vee kuumutusprotsessi liht-
sustal;u;na, nagu toimuks see mo6dda alumist piirkdverat (vt.
V ptk.).

Niiske auru piirkonnas toimuva Rankine’i ringprotsessi termi-
line kasutegur on samas temperatuurivahemikus toimuva Carnot’
ringprotsessi termilisest kasutegurist vdiksem, sest vee kuumuta-
mine ei toimu esimesel juhul (joon 37-4) isotermiliselt, vaid
isobaariliselt. Sellest tingituna suundub soojus Rankine’i ring-
protsessi madalamal keskmisel temperatuuril kui Carnot’ ring-
protsessi (vt. joonis 9-3), s.t.

1 —_
Ti> —— deszr,.
(3'41)

Arvestades ringprotsesside realiseerimise tegelikke tingimusi
ning vee komprimeerimise védiksemat tagastamatust (vOrreldes
niiske auru komprimeerimisega), voib Rankine’i ringprotsessil
tdotava aurujouseadme efektiivne kasutegur olla Carnot’ ringprot-
sessil t66tava soojusjouseadme efektiivsest kasutegurist isegi kor-
gem (on eeldatud, et mdlemad ringprotsessid toimuvad samas
temperatuurivahemikus).

Ulekuumendatud auru kasutamisega on v8imalik mirgatavall
suurendada Rankine'i ringprotsessi termilist ja aurujouseadme
efektiivset kasutegurit. Ulekuumendatud auruga toimuv Rankine'i
ringprotsess on kujutatud Ts-diagrammil joonisel 9-4. Erinevalt
joonisest 9-3, véljendab joon 4/-1 auru isobaarilist {ilekuumenda-
mist aurugeneraatori iilekuumendis. Jooniselt selgub, et auru iile-
kuumenduse kasutamisel on soojuse protsessi viimise keskmine

temperatuur T, korgem kui kiillastunud auruga toimuvas ringprot-
sessis. Ulekuumendatud auru rakendamine vahendab samuti auru-
jbuseadmest véljuva auru 10ppniiskust (punkt 2) (adiabaatilisel
paisumisel auru 16ppniiskus vdheneb vastavalt auru algtempera-
tuuri tousule). Auru loppniiskuse vahenemisel paranevad ka tur-
biini viimasle astmete 166tingimused ja suureneb masina sisemine
suhteline kasitegur.

Ulekriitiliste auruparameetrite korral omab Rankine’i ringprot-
sess T's-diagrammil joonisel 9-5 toodud kuju.

Ulekuumendatud auruga Rankine’i ringprotsess on tdnapieva
aurujouseadmete pohiringprotsessiks.

Termodiinaamilisele kehale aurugeneraatoris iileantud soojus-
hulk

g1=1i1—13, (9-2)
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Joonis 9-4. Rankine'i ringprot- Joonis 9-5. Rankine'i- ringprot-
sessi kujutamine Ts-diagrammil sessi kujutamine 7Ts-diagrammil
(iilekuumendatud aur). ﬂlel_lfr;'itiliste auruparameetrite

puhul.

ning ringprotsessist eemaldatav soojushuik

Go=1ir—1y/, (9-3)
kus iy — auru entalpia soojusjéumasinasse sisenemisel,
[y — auru entalpia isoentroopilise paisumisprotsessi 18pul
aurujoéumasinas,

i3, — vee entalpia pumbast viljumisel,
iy’ — wee entalpia kiillastusrohul p, (alumisel piirkdveral*).

Ringprotsessis tehtud t66

l=g1— qa== (i1 —ip) — (3. —1i2"). (9-4)
Siinjuures vahe lt=i1¥i2 véljendab auru isoentroopilist paisu-
misto6dd soojusjoumasinas ning vahe lp,=i5 —iy’ t66d vee iso-
entroopiliseks komprimeerimiseks pumbas. Pumba 166 .

Py

lp=i3,—ig’=p[Udpzv(pr—pz)_ - (95

. ¥ Olekuparameetrid alumisel piirkGveral on tihistatud indeksiga (/), iilemisel
piirkoveral aga indeksiga (¥) (vt. V ptk.).
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Rankine'i ringprotsessi termiline kasutegur

L ()= (') h—v(pi—ps)
a5 f1—is’ T L= (9-6)

Nr==

kus h=1Il;=1i,—1, tahistab kasutatavat isoentroopilist soojuslangu.

Kasutatava isoentroopilise soojuslangu s méaidramiseks on sobiv
kasutada veeauru is-diagrammi.

Arvestades seda, et vee entalpia pumbast valjumisel

P
g, =1y + f vdp iy +o(pi—ps), (9-7)
P2

valem (9-6) omandab kuju (ldpne valem®*):

P
h— j vdp
P

Nr=

- 43 (9—8)
(ii—iz) — [ vdp
P2

Tehnilistes arvutustes kasutatakse valemit (9-8) sageli lihtsus-

tatud kujul:

— h—v(p1—pz) )
R= G —v(m—py) (9-9)

Kuni réhuni py;=<<3 MPa voib valemi (9-9) asemel kiillaldase
tdpsusega kasutada seost

sk )
MR= oy S (9-10)

sest siis {p=<l.

9-4. Tagastamatu Rankine’i ringprotsess

Vaatleme sisemiselt tagastamatut Rankine'i ringprotsessi.
Tagastamatu Rankine’i ringprotsess on esitatud Ts-diagrammil
joonisel 9-6. Tagastamatusest tingituna suureneb termodiinaami-
lise keha entroopia nii auru paisumisel kui ka vee komprimeeri-
misel (tagastamatud adiabaatilised protsessid). Juhul kui auru-
joumasinast valjub niiske aur, on auru temperatuur nii tagastatava

kui ka tagastamatu paisumisprotsessi 1dpul sama, kiill aga muutub
auru niiskus.

* Vi. ka valem (5-49).
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Joonis 9-6. Tagastamatu Ran-
kine'i ringprotsessi kujutamine
Ts-diagrammil.

Tagastamatus adiabaatilises protsessis tehtud paisumistoé
I =h'=ij~1la,
kusjuures suurust 4’ nimetatakse kasutatud adiabaatiliseks soojus-

languks.

Kuna iy >y, siis [;>1y ehk A>h’. Vahe h—h'=hy, (vt. VI ptk.)
on ekvivalentne Ts-diagrammil kujutatud pindalaga [1A2'2BA.
Soojusjdumasina suhteline sisemine kasutegur

hle W (9-11)

iy—ia h

Noi==
Pumba suhteline sisemine kasutegur

= 2l (9-12)

0 fgee—is" °

Kaasaja auruturbiinide ja pumpade suhteline sisemine kasu-
tegur asetseb 0,85—0,90 piires.

Tagastamatus Rankine’i ringprotsessis tehtud t66

V= (ig—ia,) — iy, —i’) = (i1 —iz) Moi— ‘; . (9-13)

ol

Tuginedes avaldistele (9-13) ja (9-4), aurujouseadme suhte-
line sisemine kasutegur vérdub:

- i3, — iy
P ST . 4
v Mot Mot 9-14
Mot = T~ = T (a—id) (i) (9-14)
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Kuna pumba poolt tarbitav {66, vorreldes ringprotsessi {6dga,
on viike ja no; ning 12, asetsevad samas suurusjdrgus, siis ligi-
kaudsetes arvutustes loetakse 1, =n%,.

9-5. Auru alg- ja 16pp-parameetrite méju Rankine’i ringprotsessi
termilisele kasutegurile

Rankine'i ringprotsessi termilise kasuteguri avaldisest (9-8) néh-
tub, et ta soltub kasutatavast isoentroopilisest soojuslangust #,
auru entalpiast soojusjoumasinasse sisenemisel iy, vee entalpiast &’

kondensaatorist viljumisel ja toitepumba poolt tarbitavast
71

t60st f vdp. KOoik loetletud suurused on aga omakorda sdltuvad

P2
auru alg- ja 10pp-parameetritest, s. t. sellistest suurustest nagu
Pi, toja pe.

Vaatleme esiteks auru algparameetrite moju kasutatavale iso-
entroopilisele soojuslangule A. Selleks médrame is-diagrammilt
(joonis 9-7) entalpialangu A mitmesugusel auru algrohul, kuid
plisival temperatuuril #, ja konstantsel 1opprohul ps. Selgub, et rohu
kasvamisel suureneb % esialgu kiiresti maksimumini ning pérast
seda hakkab aeglaselt kahanema (joonis 9-8). Maksimaalne A
véddrtus on leitav tingimusest

(55)=(5:),.- . (9-15)

Vastavalt valemile (9-15) on maksimaalse kasutatava isoent-
roopilise entalpialangu leidmiseks vaja is-diagrammil tGmmata
joonele #=—rkonst. puutuja, mis oleks paralleelne sirgega py=
==konst. (niiske auru piirkonnas). Saadud paralleeljoonte verti-

Joonis 9-7. Iscentroopiliste
soojuslangude mdadramist
5 selgitav skeem.
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Joonis 9-8. Isoentroopilise soojuslangu s@ltuvus veeauru algparameetritest.

kaalne vahekaugus méarabki auru maksimaalse entalpialangu auru
antud algtemperatuuril ja iihtlasi ka rdhu p;, mille juures see
maksimaalne entalpialang esineb. Temperatuuri ¢, suurenemisel
nihkuvad maksimaalsed entalpialangud kdrgema rohu suunas.
Antud pi==konst. korral suureneb £ temperatuuri tdusmisel.
Auru algrohu téusmisel (#;==konst. juures) suureneb nii pumba
poolt tarbitav 166 kui ka auru 16ppniiskus paisumisel. Madalate
algrohkude puhul v6ib auru paisumise 10ppolekut iseloomustav
punkt 2 (joonis 9-9) paikneda iilekuumendatud auru piirkonnas.
Sellisel juhul ¢, ei koosne mitte ainult auru kondenseerumissooju-
sest, vaid talle lisandub auru iilekuumendussoojus Ag.-Sellest tin-
gituna vidheneb ringprotsessist saadav t66. Viimane on Ts-dia-
grammil ekvivalentne pindalaga Al==[2ba2 (viirutatud pind
joonisel 9-9). Antud ¢ puhul rShu suurenemisei Al vaheneb.

Joonis 9-9. Auru iilekuumendussoojuse Ag mdju
selgitav T's-diagramm.
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Joonis 9-10. Veeauru entalpia sdluvus auru algparameetritest.

Rohu suurenemisel (f;==~konst.) auru entalpia viheneb (joonis
9-10) ning vdheneb ka ringprotsessi antav soojushulk g;. Sellest
tingituna kasvab Rankine’i ringprotsessi termiline kasutegur rohu
p1 suurenemisel piisival temperatuuril #; algul intensiivselt, hiljem
juurdekasv aeglustub ning Gige korgetel rohkudel hakkab aegla-
selt alanema (joonis 9-11). Uhtlasi nihkub auru isoentroopiline
paisumisjoon Ts-diagrammil vasakule, 10ppniiskus suureneb ja
koos sellega suurenevad ka kaod soojusjoumasinas. Samas suunas
muutuvad ka toitepumba poolt tarbitav 166 ja kaod pumbas. Jareli-
kult, alates teatud rchust p; ei kompenseeri ringprotsessi termiline
kasuteguri suurenemine enam mainitud kadusid. Sellest tulenevalt
omab aurujouseadme efektiivne kasutegur kui auru algrohu funkt-
sioon (f{y=konst. juures) maksimumi (optimumi). Mida kdrgem
on auru algtemperatuur ja suurem vasturohk p., seda kdrgem on
optimaalse auru algrdhu vdartus (nii #; kui ka p, suurenemisel
vaheneb auru 18ppniiskus).

Auru algtemperatuuri tdusmisel (p;=konst.) Rankine'i ring-
protsessi termiline kasutegur suureneb (joonis 9-11), sest #, tous-
misel suureneb keskmine temperatuur, mille juures soojus suundub
ringprotsessi. Mis puutub aga auru temperatuuri mojusse auru-
jouseadme suhtelisele sisemisele kasutegurile, siis viimane suu-
reneb #; suurenemisel, sest auru 0ppniiskus viheneb. Kovera
Noi=n(#1) tous alates auru teatud algtemperatuurist wv&heneb.
See on pohjustatud sellest, et alates teatud #, vdirtusest vadljub aur
soojusjoumasinast iilekuumendatuna ning kondenseerumissoojusele
lisandub veel iilekuumendussoojus Ag.

Auru iilekuumendustemperatuuri piirvdartused (maksimaalselt
650 °C) on kaasaja aurujouseadmetes piiratud aurugeneraatorite
auruiilekuumendite metalli mehaanilise tegevuse ja korrosiooni-
kindlusega. Koige levinumaks auruiilekuumendustemperatuuriks

263




0,50 i
o 00
7/\’ f1’600 C 5[:
z/;ﬁ/’*m
%4 |
/

=

7
246 4 8 72 5 p Mo

Joonis 9-11. Rankine'i ringprotsessi lermilise kasuteguri séltuvus veeauru alg-
parameetritest

7 /
K
4 !
J,
V3 Pz 2
! Z ]Z} Joonis 9-12. Rankine’r ringprotsessi
kujutamine 7Ts-diagrammil erineva-
tel auru paisumise 15pprohkudel
o7 o),
A,A 5 s (p~ <p~)

on 540—570°C. Nagu mérkisime, ringprotsessi termodiinaamilise
efektiivsuse seisukohalt vastab igale antud temperatuurile #,
optimaalne p;. Sellisest seosest on praktikas ka kinni peetud.
Ténapdeval on maksimaalseks kasutatavaks auru algrdhuks
30--35 MPa.

Koos vasturdhu p, muutusega (auru kindlatel algparameetritel
ps ja t) muutub auru kondenseerumistemperatuur 7, ning koos
sellega ka ringprotsessist soojuse eemaldumise keskmine tempera-
tuur. Ts-diagrammilt (joonis 9-12) ndhiub, et vasturdhu vihene-
misel ps-It p»’-le suureneb ringprotsessi t66 Al=[122313;'3'32 ja
ringprotsessi antav soojus Aq,=0A’313’AA’ vorra. Kuna Al>Agq;.
siis vasturdhu vdhenemisel Rankine’i ringprotsessi termiline kasu-
tegur suureneb. Soojusjouseadmete vasturohk on piiratud konden-
saator1 jahutusvee temperatuuriga ning ta minimaalne véaartus
asetseb p»==0,003—0,005 MPa piires. Auru isoentroopilise paisu-
mise [6pp-temperatuuri alanemise méju Rankine’i ringprotsessi ter-
milisele kasutegurile ei ole ekvivalentne auru algtemperatuuri téu-

264

;?E



-

suga sama suuruse vorra (vt. II ptk.). Sellest tingituna tuleb auru-
jouseadmete ekspluatatsioonil poorata erilist tahelepanu siigava
vaakumi saavutamisele ja hoidmisele aurujéoumasina kondensaa-
toris.

On vdimalikud ka kondensaatorita aurujouseadmed.

Kui aur paisub otseselt atmosfddri, on paisumise [5pprohuks
atmosfaari rohk. Auru paisumisel atmosféiri on aurugeneraatorisse
suunduva toitevee temperatuur tavaliselt madalam viliskeskkonna
rohule vastavast kiillastustemperatuurist ning vee kuumutamiseks
vajalik soojushulk on suurem vee knumutamiseks vajalikust soojus-
hulgast auru paisumisel kondensaatori rohuni.

9-6. Mayeri ringprotsess

Rankine’i ringprotsess on soojusjéuseadme pohiringprotsessiks, kui
soojusjoumasinaks on auruturbiin. Aur paisub auruturbiinis vastu-
rohuni pp, s. t. vdljub masinast rohul po. Kui aurujGumasinaks on
kolbaurumasin, on auru paisumise 16pprohk p. (vt. joonis 9-13)
korgem vasturdhust p.. See on tingitud asjaolust, et aurumasina
silindris auru paisumisel réhuni p.>>p, avaneb viljalaskeklapp
ning aur, paiskudes véliskeskkonda (atmosfaéri, kondensaatorisse),
paisub vasturdohuni juba vidljaspool masina silindrit. Sellest tule-
nevalt toimab soojuse eemaldumine aurult tema rohu muutusel
Pa-1t po-ni isohooriliselt ning sellele jargnevalt, kuni tdieliku kon-
denseerumiseni — isobaariliselt. Kirjeldatule vastavat ringprot-
sessi tuntakse Mayeri ringprotsessima. Mayeri ring-
protsess kujutatuna Ts-diagrammil on esitatud joonisel 9-13. Sellel
joonisel: J-a — auru isoentroopiline paisumine soojusjéumasinas,
a-b — auru isohooriline jahtumine, -3 — auru isobaariline kon-
denseerumine, 8-3’ — vee adiabaatiline komprimeerimine pumbas,
8’-4-4’-1 — vee kuumutamine ja aurustamine ning auru iilekuu-
mendamine aurugeneraatoris.

Joonis 9-13. Mayeri ringprotsessi
kujutamine Ts-diagrammil
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Mayeri ringprotsessi antud soojushulk vordub Rankine'i ring-
protsessi antud soojushulgaga — gqy==i;—i,, =0C344’1AC. Ring-
protsessist eemaldatav soojushulk koosneb kahest osast. Esimene
0sa gy =ty —up on T's-diagrammil ekvivalentne pindalaga [14abBA
ning ta eemaldub ringprotsessist auru isohoorilisel jahtumisel;
teine osa ¢y ==ip—i’=[1Bb3CB eemaldub aga auru isobaarilisel
kondenseerumisel. Mayeri ringprotsessis tehtud 166

I=q1—ga== (i1—is,) — [(tta—ts) + (b—0) ] =
=(i1_ia)+va(pa_p2)_U(pi'—pz)’ (9-16)

sest u=i—pu, vg="Us, Pp=p2 ja pumba poolt tarbitay t66 Il,=
=v(p1—pa).
Mayeri ringprotsessi termiline kasutegur

(i1~ia) +Va(Pa—p2) —0(p1—p2) A
G—i)—olpimps) (9-17)

=Ll =
Nu=7-=

9-7. Auru vaheiilekuumendamisega ringprotsess

Soojuse astmeline protsessi viimine voimaldab tosta keskmist tem-
peratuuri T, ja ldhendab sellega ringprotsessi Carnot’ ringprotses-
sile. Aurujouseadmetes kasutatakse soojuse astmeliseks protsessi
juhtimiseks auru vaheitlekuumendamist. Auru  vaheiilekuumenda-
mine tdstab ringprotsessi termilist kasutegurit ja samaaegselt
vdhendab soojusjoumasinast viljuva auru niiskust.

Auru vaheiilekuumendusega aurujouseadme skeem on toodud
joonisel 9-14. Aurugeneraatori (AQG) iilekuumendist (UK) viljuv
aur suunatakse aurujoumasinasse (AJM), kus ta kérgrohu osas
(K) osaliselt paisub. Pirast seda juhitakse aur soojusjoumasinast
tagasi aurugeneraatori gaasikdigus paiknevasse vaheiilekuumen-

e $ AIM
vy . .

Joonis 9-14. Auru vaheiile-
AG M _® kuumendamisega aurujou-
seadme skeem. AG — auru-
generaator, UK ~— auru p&hi-
dlekuumendi, VU — auru
! vaheiilekuumendi, AJM —
aurujdumasin, X — aurujou-
KO masina kdrgrohu osa, M —
aurujoumasina madalrohu
TP osa, KO — Lkondensaator,

o\ TP — toilepump.

\_/
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Joonis 9-15, Auru vaheiilekandekuu-
mendamisega ringprotsessi  kuju-
tamine Ts-diagrammil.

disse (VU). Taiendavalt iilekuumendatud aur paisub aurujdu-
masina madalrohu osas (M) kondensaatori rohuni. Kondensaat
pumbatakse toitepumba (7P) abil tagasi aurugeneraatorisse. Auru
vaheiilekuumendamine voib toimuda ka aurugeneraatorist vilju-
valt aurult saadava soojuse arvel. Sellisel juhul jd&b &ra auru
tagasisuunamine aurugeneraatorisse, kuid skeemi puuduseks on
asjaoly, et vaheauru temperatuur jddb madalamaks poShiauru tem-
peratuurist.

Vaheiilekuumendusega aurujouseadme ringprotsess kujutatuna
Ts-diagrammil on esitatud joonisel 9-15. Sellel joonisel: 1-2° —
auru isoentroopiline paisumine aurujdumasina korgréhu osas,
2’-1" — auru isobaariline kuumutamine vaheillekuumendis, 1’-2 —
auru isoentroopiline paisumine aurujéumasina madalrdhu osas,
2-3 — auru kondenseerumine kondensaatoris, 3-3° — vee isoent-
roopiline komprimeerimine pumbas, 3'-4-4'-] — vee kuumutamine
ja aurustamine aurugeneraatoris ning auru iillekuumendamine pohi-
itlekuumendis.

Auru vaheiilekuumendamisega ringprotsessi antud soojushulk
gi=q/+q”, kus g, — aurugeneraatoris aurule iileantud soojus-
hulk ja ¢, — wvaheiilekuumendis aurule iileantud soojushulk.
Ts-diagrammil on g, ekvivalentne pindalaga [1A844'12'1’BA (q/=
=[A8'44'1CA ja q=0C2'1’"BC), ringprotsessis tehtud t66 (=
==([112'1"238’44'1 ning ringprotsessist eemaldatud soojushulk gs=
=[B23A4B.

Vaheiilekuumendusega aurujouseadme ringprotsessi antud soo-
jushulk on arvutatav valemiga

gi=q +q" = (iy—ig) + (i —iy) == (li—izy) +Ag, (9-18)

kusjuures Ag==1iy-—iy tdhistab vaheiilekuumendis aurule iileantud
soojushulka.
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Ringprotsessist eemaldatav soojushulk

Go=1ip—1y’. (9-19}
Ringprotsessis tehtud t60

I=(i,—ia )+ (i —ip) — (i — i) =

=h+h—v(p;i—ps). (9-20)

Vaheiilekuumendusega aurujouseadme ringprotsessi termiline
kasutegur

_ L utmop—p) ]
M= = h=i) +8g—0(pi—p2) (9-21)

Madalate aururdhkude piirkonnas voib ringprotsessi termilise
kasuteguri arvutamiseks kasutada lihtsustatud valemit

hi4he
W= T=h) +ag (9-22)
Siinjuures: {; — soojusjoumasinasse siseneva auru entalpia,
s — auru entalpia enne vaheiilekuumendit, /" — auru entalpia

peale vaheiilekuumendit, Ag=i;-—iy- — vaheiilekuumendis aurule
iileantud soojus, iz — auru entalpia kondepsaatorisse sisenemisel,
fy==i;—iyr — kasutatav isoentroopiline soojuslang aurujoumasina
kdrgrohu osas, Ay==iy-—iy — kasutatav isoentroopiline soojuslang
aurujoumasina madalrohu osas, iy’ — vee entalpia enne pumpa,
is, — vee entalpia peale pumpa.

Vaheiilekuumendusega aurujouseadme ringprotsessi termiline
kasutegur on Rankine'i ringprotsessi termilisest kasutegurist suu-
rem siis, kui

! f Tds<—— f Tds. (9-23)

Vorratuse vasakpoolne liige viljendab keskmist temperatuuri,
mille juures soojus suunatakse pohiringprotsessi 1D33'44’1 (Ran-
kine’i ringprotsess), ning parempoolne liige tdiendavasse ringprot-
sessi 1’2D2'1” (joonis 9-15) soojuse juhtimise keskmist tempera-

tuuri. Vorratuse liige P Tds on madratud punktide 2’ ja I’

LY

asukohaga. Esimene nendest soltub auru paisumise 15pprohust

korgrdhu osas ning teine vaheauru iilekuumendustemperatuurisi.
Aurujduseadme ringprotsessi termilist kasutegurit on v6imalik

veelgi suurendada, kui iihekordse auru vaheiilekuumenduse asermel

kasutada kahe- v0i enamakordset vahefilekuumendust.
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Mitmekordse vahefilekuumenduse korral ringprotsessi termiline
kasutegur avaldub jargmise valemiga*:

m
! h—o(p1=p2)
—~
Ne= 4 1 . (9-24)

(=) + ) Aq5=0(pi—p2)
J=1

m

Siinjuures véiljendabZhj kasutatavate isoentroopilis’ge soojus-
j==1 m—
langude summat soojusjdumasina fiksikutes osades jaZqu vahe-
j=1
illekuumendites aurule tadiendavalt {ileantud soojushulka.
Tédhis m mérgib auruturbiini osade arvu ja Ag;=1i; —iG+y)-
Valemi (9-24) analitits néitab, et iga jargnev tédiendav auru
iilekuumendamine annab viiksema termilise kasuteguri tousu kui
temale eelnev auru tlekuumendamine. Kui esimene auru vaheiile-
kuumendamine suurendab ringprotsessi termilist kasutegurit ligi-
kaudu 4—59% (suhteline juurdekasv), siis teine vaheiilekuumenda-
mine 1—1,5% ning kolmas vaheiilekuumendamine juba alla 0.5%.
Seetdttu praktikas enam kui kahekordset auru vaheillekuumendust
ei kasutata.

9-8. Regeneratiivne ringprotsess ,
Eespool mérkisime, et Rankine’i ringprotsessi termiline kasutegur
suureneb auru algtemperatuuri tdusu ja auru paisumise 1opprohu
vihenemisega. Peale eespool késitletud mooduste on aurujdu-
seadme termilist kasutegurit véimalik veelgi tosta, kui auru paisu-
mise kaigus soojusjoumasinas kasutada osa soojust toiteves
eelsoojendamiseks. See vihendab kondensaatoris jahutusveele iile-
antavat soojust. Sellist ringprotsessi nimetatakse aurujdu-
seadme regeneratiivseks ringprotsessiks (toite-
vee regeneratiivne eelsoojendus). Toitevee regeneratiivne eelsoo-
jendus on taielikult (aurugeneraatorisse siseneva vee temperatuur
on vordne kiillastustemperatuuriga) realiseeritav ainult siis, kui
ringprotsess toimub kas niiske vdi kuiva kiillastunud auruga.
Toitevee regeneratiivse eelsoojendusega aurujduseadme teoree-
tiline (pShimdtteline) skeem on toodud joonisel 9-16. Aurugeneraa-
torist valjuv aur (kiillastunud aur) suunatakse aurujoumasina esi-
messe sektsiooni, kus ta isoentroopiliselt paisub algrohult p; rShuni

* m=1 korral muutub valem (9-24) samaseks Rankine'i ringproisessi termi-
lise kasuteguri avaldisega.
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Joonis 9-16. Toitevee regeneratiivse eelsoojendusega aurujouseadme skeemi.
AG — aurugeneraator, AJM — aurujoumasin, KO — kondensaator, TP —
toitepump, IR, IIR, ITIR — toitevee regeneraatorid.
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Joonis 9-17. Toitevee regeneratiivse
eelsoojendusega aurtjouseadme
ringprotsessi kujutamine Ts-dia-
= F 0 ChA " grammil {niiske auru piirkond}.

p1 (joonis 9-17). Seejirel ldbib aur esimese soojusvaheti ehk rege-
neraatori (/R). Aur annab regeneraatoris isobaarilis-isotermilises
protsessis a-b toiteveele soojushulga ¢r, mis Ts-diagrammil on
vordne pindalaga JAabBA. Jargnevalt suunatakse esimesest rege-
neraatorist valjuv aur aurujoumasina teise sektsiooni. Siin paisub
aur isoentroopiliselt rohult pr réhuni pr. Aurujouseadme teisest
sektsioonist valjuv aur juhitakse teise regeneraatorisse (//R), mil-
les ta annab toiteveele soojuse gu=0BcdCB. Sama kordub ka
jargmistes aurujoumasina sektsioonides ja regeneraatorites, kuni
aur saavutab kondensaatori temperatuurile vastava kiillastusrohu.
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Regeneratiivnie ringprotsess viljendub Ts-diagrammil kontuu-
rina Jabcdef2'341 (on eeldatud, et vee kuumutamine toimub médda
alumist piirkoverat). Lopmata suure regeneraatorite arvu korral
on auru paisumine soojusjdumasinas viljendatav alumise piir-
kovera paralleeliga 1-2” (joonisel mirgitud punktiirjoonega). Kuna
pindala OOD2IAD (m6oda punktiirjoont) on vordne pindalaga
CIF34EF, siis jdrelikult on vaadeldav aurujouseadme regenera-
titvne ringprotsess ekvivalentne Carnot’ ringprotsessiga mééda
kontuuri 123’4]1. Sellest tulenevalt on regeneratiivse ringprotsessi
termiline kasutegur kdrgem Rankine’i ringprotsessi termilisest
kasutegurist (on eeldatud, et ni1 Carnot’ kui ka Rankine’i ringprot-
sess toimuvad samas temperatuuride vahemikus).

Esitatud Ts-diagrammilt selgub {ihtlasi, et {lekuumendatud
auruga toimuvat Rankine'i ringprotsessi ei ole v0imalik muuta
Carnot’ ringprotsessiga ekvivalentseks ringprotsessiks. SeetGttu
mojutab toitevee regeneratiivne eelsoojendamine iilekuumendatud
auruga toimuva ringprotsessi termilist kasutegurit vdhem kui
niiske auru piirkonnas toimuva ringprotsessi oma.

Joonisel 9-16 esitatud skeemi reaalset, rakendamist piiravad
miftmed tehnilised raskused ja auru intensiivne niiskumine siistee-
mis aurujdumasin-regeneraator. Seetbttu ei suunata tegelikes
aurujouseadmetes regeneraatorisse mitte kogu aur, vaid osa auru,
nn. vaheltaur, mis regeneraatoris téielikult kondenseerub. Tuntakse
kolme jargmist toitevee regeneratiivse eelsoojenduse pd&hiskeemi:
pindregeneraatoritega, segunemisregeneraatoritega ja segaskeem.
Uks voimalikke pindregeneraatoritega soojusjouseadmete skeeme
on esitatud joonisel 9-18. Toodud skeemi puhul juhitakse regeneraa-
toris auru kondenseerumisel tekkiv kondensaat madalamal r8hul

ok
%ux’?" }

s i @)

"
s
] oiirion .
IR ‘T_l i
4 .7
‘I.T /E .
231
IR _"l 23y 0 ¥
i i . g} Joonis 9-18. Pindregene-
O3 lmsfm T raatoritega toitevee rege-
¥ & $[ neratiivse eelsoojendusega
i [ 7P aurujouseadme skeem (ta-
) hised vt. jooniselt 9-16).
iy —/
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tootavatesse regeneraatoritesse, kus ta annab toiteveele iiie tijen-
dava soojushulga. Uksikutesse regeneraatoritesse sisenevate vahelt-
auru hulkade iseloomustamiseks kasutatakse nn. suhtelisi auru
koguseid a1, a2, a3, ... (vaheltauru hulga suhe soojusjoumasinasse
siseneva auru hulgasse). Oletades, et regeneraatorist viljuva toite-
vee temperatuur on vordne regeneraatorisse siseneva auru kiillas-
tustemperatuuriga*, voime suhtelised auru vaheltvotukogused {iksi-
kute regeneraatorite soojusbilansi vOrranditest arvutada jargmi-
selt. Esimese regeneraatori soojusbilansi vorrand

i —in"=o(i1—if), (9-25)

millest lefame vaheltauru suhtelise koguse
o= (9-26)

4

— esimesest ja teisest regeneraatorist valjuva toite-
vee entalpia,

kus 1‘:1”, in

it -— esimese vaheltauru entalpia,
ir’ — esimesest regeneraatorist véljuva kondensaadi
entalpia.

Teise regeneraatori soojusbilansi vorrand
in” —im” = (fn—in") + o (it — irr') . (9-27)

Vorrandis (9-27) olev liige as(inm—in’) on vordne soojushul-
gaga, mis antakse regeneraatoris vaheltaurult iile veele. Liige
ay (if' — i) vordub aga soojushulgaga, mis antakse iile esimesest
regeneraatorist teise regeneraatorisse suunduva kondensaadi
poolt. Suurus gy vorrandist (9-27) avaldub:

_ i —im) —ay (0 —imr) (9-28)

Qo= e
135 St 551

Analoogiliselt koostatakse soojusbilansi vorandid ka iilejdanud
regeneraatoritele. Uldjuhul
j—1
(5 = i5ra) = ) o5 (ij=1—iz")
0= = : (9-29)

[j—ij"

i=1,2,38, .., LIL1I,...

* Tegelikes pindregeneraatorites on regeneraatorist viljuva vee temperatuur
madalam kondenseernva auru temperatuurist. s
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Joonis 9-19. Segunemisregeneraaloritega toitevee regeneratiivse eelsoojendu-
sega aurujduseadme skecin (lihised vt. jooniselt 9-16.).

Segunemisregeneraatorite kasutamisel toimmub soojuse {ileand-
mine nendes auru barbotieerimisel vette. Tdnu barboteerimisprotses-
sides esinevale suurele soojusvahetusintensiivsusele vordub
segunemisregeneraatorist vialjuva vee temperatuur regeneraatoris
kondenseeruva auru kiillastustemperatuuriga. Segunemisregeneraa-
toritega aurujouseadme pohimotteline skeem on toodud joonisel
9-19. Kasutades samal joonisel esitatud t&hiseid ning mitte arves-
tades vee entalpia suurenemist pumbas, iiksikute regeneraatorite
soojusbilansi vorrandid avalduvad kujul:

i = (1—a) i’ + iz
(1—a1)in’= (1 — a1 — 02) ixrt’ + o2in
(1 =a1—az) im’== (1 —as— a2 — as) irv’ +asix ! (9-30)
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Vorranditest (9-30) jareldub:

iy’ =iy’

= - —
ir—Ii1
dp= (i ~iur’) (1—ay)
7= iy —i1r1”
i —irv?) (1 ~ag—as) (9-31)
— im—irv’ 3
Uldjuhul:
j—1
(i = 15+1) (1— > a,)
&= i.i"‘ijl+£j=l ’ (8-32)

=123, .., LILII, ...

Regeneratiivse ringprotsessi puhul on toitevee eelsoojendami-
seks regeneraatorites kulutatava vaheltauru tottu ithiku auru
poolt soojusjdumasinas tehtav {66 vdiksem Rankine’i ringprotses-

n

sis saadavast t60st, ja nimelt suuruse 2 o; (ij—i2) = ZaJ h—hj)

j=
(j=1, IL, 111, ...) vOrra. Siin A==i;—1, ]a hy=i—i;. Regeneratnv-
ses ringprotse551s tehtav t66

n

I=h— 2 o;(h—hj)—ly, ‘ (9-33)
=1

kus I tdhistab pumba (pumpade) poolt tarbitavat t66d ja n auru
vaheltvottude arvu.

Kuna regeneratiivse ringprotsessi korral aurugeneraatorisse
mineva toitevee entalpia i;, on suurem toitepumbast valjuva vee
entalpiast iz, siis sellest tulenevalt on regeneratiivsesse ringprot-
sessi antav soojushulk g;=i;—it, samuti vdiksem Rankine'i ring-
protsessi suunatavast soojushulgast. Regeneratiivse ringprotsessi
termiline kasutegur

n
h— D ajh—hs)~lp

= —= . (9-34)

=iy
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Joonis 9-20. Toitevee
regeneratiivse eelsoo-

jendusega aurujou-
seadme ringprotsessi
kujutamine Ts-dia-
£ DC8 A s grammil.

Viimasest valemist jirgneb, et regeneratiivse ringprotsessi ter-
miline kasutegur on sama kasutatava isoentroopilise soojuslangu
fi=i;—is korral Rankine’i ringprotsessi termilisest kasutegurist
korgem.

Vaatleme regeneratiivse ringprotsessi lihtsustatud Ts-dia-
grammi (vee kuumutamine toimub médda alumist piirkoverat) joo-
nisel 9-20. Jooned /-1, I-Il, ... vdljendavad veeauru isoentroopilist
paisumist aurujdumasina esimeses, teises jne. sektsioonis. Auru
paisumistdd aurujoumasina esimeses sektsioonis [i==ij—iy=
=[0111'a44’1, teises sektsioonis ly=(1—ay) (i1—im) = (1—a) X
X OIIIII'bal’l, kolmandas sektsioonis ls== (1 —ai—ag) (i~ i) ==
= (1—as—ap) O I I I'cbIl’]] jne. Soojusiilekannet aurult esi-
meses regeneraatoris viljendab isobaarjoon /-I’-a, teises regene-
raatoris isobaarjoon /I-II’-b, jne. Esimeses regeneraatoris toiteveele
iileaniud soojushulk ¢r=i,—ip=[1CbaBC=aOAII'aBA, teises
regeneraatoris iileantud soojushulk gu=/ip—i.=0ODcbCD=
=a:0AII II’6CA jne. Kondensaatoris jahutusveele iileantud soo-
jUShlﬂk o= (1 — Qg —Qe— 03— .. ) (iz—-igl) = (1——&1'—(12—'(13— .- ) ><
X OA23EA.

9-9. Termofitseerimise termodiinaamilised alused
Vastavalt lermodiinaamika teisele seadusele ei ole voimalik kogu
ringprotsessi antavat soojust muuta kasulikuks td6ks, vaid osa

sellest tuleb ringprotsessi kaigus iile anda madalama temperatuu-
riga kehale (jahutajale). Kaasaja aurujduseadme termiline kasu-
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tegur ei iileta isegi parimatel juhtudel 50—55%. Kondensaatoris
jahutusveele fileantud soojus (45—50%' gi-st) ei ole jahutusvee
madala teinperatuuri t6ttu praktiliselt kasutatav. Néiteks vee auru
kondenseerumisrdhule 0,003—0,005 MPa vastab kiillastustempera-
tuur 24—33 °C, kondensaatorist viljuva jahutusvee temperatuur on
aga veelgi madalam. Et muuta ringprotsessist eemaldatav soojus
tehniliselt kasutatavaks, peab aurujoumasinast valjuv aur konden-
seeruma margitust kdrgemal rohul. Selline auru kondenseerumis-
rohu (vasturdhu) suurendamine ei ole ringprotsessi termilise kasu-
teguri seisukohast 6konoomne. Kuid teiselt poolt, vasturohu tdusuga
avaneb vdimalus suurte soojushulkade kasutamiseks tehnoloogili-
seks, majapidamise, kiitte, ventilatsiooni jm. otstarbeks. Siit tuleneb
elektrienergia ja soojuse koostootmise idee. Elektrienergia ja soo-
juse koostootmist nimetatakse termofikatsiooniks, sellis-
tes skeemides kasutatavaid turbiine aga termofikatsioon-
turbiinideks. Soojuselekirijaama, kus toimub elekirienergia
ja soojuse koostootmine, nimetatakse soojuselektritsentraaliks ehk
soojuse- ja elektrijaamaks.

Koige lihtsamaks termofikatsioon-aurujouseadmeks on vastu-
rohu-aurujoumasinaga (vasturdhuturbiin) soojuselektritsentraal.
Vasturdhuturbiinist valjuv aur suunatakse boilerisse, kus ta kon-
denseerumisprotsessis annab soojuse iile boilerit ldbivale veele.
Boilerist valjuv kuum vesi suunatakse tarbijale. Vasturdhuauru
voib anda tarbijatele ka otseselt (osaliselt voi téielikult). Vastu-
rohu turbiinidest vdljuva auru rohk on enamasti piires 0,07—
0,25 MPa.

Kuna ringprotsessist eemalduv soojushulk suureneb vasturéhu
suurenemisega, siis sellest tulenevalt soojuse ja elektrienergia kom-
bineeritud tootmisel ringprotsessi termiline kasutegur vdheneb. See
selgub joonisel 9-12 toodud Ts-diagrammilt, kus on kujutatud Ran-
kine'l ringprotsess kahel erineval vasturdhul p.>p.’. Ringprotses-
sis 1233’44'1 tehtud mehaaniline t66 on vidiksem ringprotsessis
1218137441 tehtud t6ost. Oletades, et rdhk py vastab vasturdhutur-
biinist vdljuvale auru rohule, on maksimaalselt tarbijale {ileantav
soojushulk Ts-diagrammil ekvivalentne pindalaga ¢:=[B23AB.

On ilmne, et soojuselekiritsentraali teoreetilist soojuslikku efek-
tiivsust ei saa hinnata mitte ainult tema termilise kasuteguri jargi,
vaid véljastatava elektrienergia kérval tuleb arvestada ka tarbijale
antavat soojust. Soojuse eraldi tootmine kuumaveekateldes, auru-
generaatorites jm. oleks vdhem 6konoomne kui soojuselektritsent-
raalides. Seda eriti just tarbijate poolt vajatava soojuskandja
madalate parameetrite tottu (vesi mitte iile 150°C, aur rohuga
mitte enam kui 1 MPa).

Soojuselektritsentraalide iseloomustamiseks kasutatakse termi-
lise kasuteguri kGrval veel nn. soojusekasutuse tegurit K. Viimane
avaldub kujul:
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K= £ —n, 4 K. (9-35)
kus [ — ringprotsessis sooritatud t66,

q: — tarbijale antud soojus,

g — ringprotsessi antud soojus,

Nt — ringprotsessi termiline kasutegur,

K'==(gi/q;) — tarbijale suunatud ja ringprotsessi antud

soojushulkade suhe.

-K Valemist nahtub, et kui g,=4¢,, siis soojusekasutuse tegur
=1.

Elektrienergia ja soojuse kombineeritud tootmise puuduseks
kirjeldatud vasturdhuturbiinidega soojuselektritsentraalis on asja-
olu, et jaama elektriline koormus on soltuv soojuskoormusest. Tar-
bija soojuskoormuse suurenemisel suureneb turbiini 1dbiva auru
kogus ning koos sellega ka soojuselektrijaama elektriline koormus
ja vastupidi. See puudus on korvaldatav nn. termofikatsioon-
vaheltauru turbiini kasutamisega (analoogiline vaheltvStuturbii-
niga, mida vaadeldi toitevee regeneratiivse eelsoojendamise kisit-
lemisel*). Soltuvana soojustarbijate iseloomust, voib vaheltaurn
suunata tarbijale kas otseselt voi kasutades teda kuuma vee saa-
miseks. Uhel termofikatsiooniturbiinil voib olla kuni kaks erinevate
auruparameetritega termofikatsioonvaheltvdttu  (turbiin omab
paralleelselt termofikatsioonvaheltvottudega ka auru vaheltvotte
toitevee regeneratiivseks eelsoojenduseks). Téahistame termofikat-
sioonvaheitvdtu auru suhtelise koguse a; ja regeneratiivseks toite-
vee eelsoojenduseks kasutatava vaheltauru koguse . Soojuskoor-
muse puudumisel a;==0 ning kondensaatoris kondenseerub auru
kogus 1 —a,. Soojuskoormuse olemasolul ldheb kondensaatorisse
suhteline auru hulk 1 —a¢—a. On ilmne, et soojuskoormuse vahe-
nemisel (samal elektrilisel koormusel) suureneb kondensaatorisse
suubuva auru kogus.

Termofikatsioonprotsessid omavad vorreldes kondensatsioon-
aurujouseadmetes toimuvate protsessidega méningaid printsipiaal-
seid erinevusi. :

Vasturdhuturbiinidega termofikatsioonprotsesside puhul valjub
aur aurujoumasinast praktiliselt alati iilekuumendatuna. Sellel poh-
jusel on auru algtemperatuuri téstmine (auru samal algrGhul)
termofikatsioonprotsessides vdhem efektiivne kui kondensatsioon-
aurujduseadmetes, kus iasinast valjuv aur on enamikul juhtudei
niiske. Vaatamata sellele suurendab auru algtemperatuuri tost-
mine molemal juhul ringprotsessist saadavat t66d.

* Turbiinide’ konstrukisioonides on erinevusi, sest vaheltvétuaurukogused
voivad olla vdga erincvad.
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Auru algréhu suurendamine (auru samal algtemperatuusil)
vahendab vasturchu auru filekuumendatuse astet (Al=t—1{,). Sel-
lest tulenevalt suurendab auru algrohu tostmine termofikatsioon-
ringprotsessi t66d enam kui kondensatsioon-aurujéuseadmetest
saadavat {60d. ) )

Toitevee regeneratiivne eelsoojendus avaldab termofikatsioon-
ringprotsessi soojuslikule efektiivsusele vaiksemat m6ju kui kon-
densatsioon-soojusjdoumasina puhul.  Viimane on pdohjustatud
jargnevast. Esiteks, termofikatsioon-ringprotsessis kas vahenevad
voi puuduvad {ildse kdige enam soojuslikku efekti andvad madal-
rohu regeneratiivsed auruvaheltvotud. Teiseks, termofikatsioon-
ringprotsessis on td6iihiku kohta (ehk véljastatava kW-h elektri-
energia kohta) tulev kuumutatav veekogus tunduvalt suurem kui
kondensatsioonmasinatega ringprotsessis. Olgugi et mdlemad
nimetatud faktorid méjuvad vastassuunaliselt, ei kompenseeri nad
kaugeltki teineteist ning enamikul juhtudel annab toitevee regene-
ratiivne eelsoojendus soojuselektritsentraalides véiksema soojus-
liku efekti kui kondensatsioonjaamades.

9-10. Liitringprotsessid

Ringprotsessi termiline kasutegur soltub sellest, millisel keskmisel
temperatuuril T; soojus suunatakse ringprotsessi ja millisel kesk-
misel temperatuuril T, soojus ringprotsessist eemaldatakse. Kesk-

miste temperatuuride 7, ja T; mdiste kasutamine vGimaldab meele-
valdse ringprotsessi termilise kasuteguri avaldada Carnot’
ringprotsessi termilise kasuteguri avaldisele ekvivalentse avaldi-
sena:

ne=1— 1z (9-36)
T,

Valem_i_s_t (9-36) nahtub, et ringprotsessi termiline kasutegur
suureneb T suurenemisel ja T, vahenemisel. Liitringprotses-
side all moistetakse kombineeritud soojusjduseadmete ringprot-
sesse. Viimastes on omavahel soojuslikult sidestatud mitu erinevat
(tavaliselt kaks) soojusjduseadet. Liitringprotsesside rakendami-

sega piilitakse suurendada kas temperatuuri 7, (tavaliselt) v6i

alandada temperatuuri T (harvematel juhtudel).

Kahest Carnot’ ringprotsessist koosneva liitringprotsessi Ts-dia-
gramm on esitatud joonisel 9-21. Kérgemas temperatuuripiirkonnas
toimuvat ringprotsessi [-I/-III-IV nimetatakse iilemiseks ning
madalamas temperatuuri-intervallis toimuvat ringprotsessi 1234
alumiseks ringprotsessiks. Ringprotsessi antud soojusest g;=g,1==
=[0BIVIAB muutub iilemises ringprotsessis kasulikuks todks
Li=mncg:. Ulemisest ringprotsessist eemaldatav soojus gol=
=DOAI[IIBA suunatakse alumisse ringprotsessi, s. f. g X=gp!
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Joonis 3-21. Kahe Carnot’ ringprotsessiga
liitringprotsesst  kujutamine Ts-diagiammul

s~
RN

{vaatleme viliselt tagastatavat ringprotsessi). Alumisest ringprot-
sessist saadav t66 Im=nq =n.'g.L. Ringprotsessist eemaldatav
soojushulk ga=¢.1=0A423BA.

Ulemise ja alumise ringprotsessi termilised kasutegurid avaldu-
vad jdrgmiste valemitega:

ncI= 7’-::-[— = 1 - —T'I_' ) (9-37)
{n T2
ncﬂ=-q—1-ﬁ- =] 7o (9-38)

Liitringprotsessi termiline kasutegur

b g9y g __ hth )
=7, =1 g1 =1 gt gl (9-39)

Esitatud valemite (9-37) — (9-39) analiilisist jéreldub, et
nF<ne=>ndL, s.c. liitringprotsessi termiline kasutegur on suurem
nii filemise kui ka alumise ringprotsessi termilisest kasutegurist.
See jareldus kehtib samuti meelevaldse liitringprotsessi kohta, sest

iga sellise ringprotsessi termiline kasutegur on avaldatav valemiga
(9-36).

9-11. Termodiinaamilise keha omaduste mGju Rankine'i ring-
protsessi termilisele kasutegurile. Binaarne ringprotsess

Rankine’i ringprotsessi termiline kasutegur, erinevalt Carnot’ ring-
protsessi termilisest kasutegurist, on so6ltuv aurujduseadmes kasu-
tatava termodiinaamilise keha termodiinaamilistest omadustest.
Siit kerkib kiisimus: millised termodiinaamilised omadused peavad
olema termodiinaamilisel kehal, et Rankine'i ringprotsessi termi-
line kasutegur oleks voimalikult ldhedane Carnot’ ringprotsessi
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termilisele kasutegurile? L#htudes &eldust, peab aurujouseadmes
kasutatav termodiinaamiline keha rahuldama jérgmisi pohitingi-

musi.
1. Vdike erisoojus vedelas faasis. Mida vdiksem

on Rankine'i ringprotsessis kasutatava termodiinaamilise keha eri-
soojus vedelas faasis, seda vidiksem on iihtlasi vedeliku entroopia
tous tema kuumutusprotsessis:

T

dr T,

—_— L — 4 ———

As= [c 7= nsr,
fy

(kui ¢’ ei s6ltu temperatuurist).

!
\
\
L\ %
Ny Joonis 9-22. Rankine’i
\ ringprotsessi kujutamine
\ Ts-diagrammil kahe eri-
z neva termodunaamilise
keha korral.
s

Jérelikult, termodiinaamilise keha erisoojuse vdhenemisel vede-
las faasis Rankine’i ringprotsessi termiline kasutegur suureneb
(samadel auru alg- ja l0pp-parameetritel, joonis 9-22). Mainitud
jooniselt selgub, et vdiksema ¢’ korral (As’<CAs”) on ringprotsessi
t60 ringprotsessist eemaldatava sama soojushulga juures pindala
[134(4)3 vorra suurem. Erisoojuse ¢’ vidhenemisel piirkdvera osa
3-4 ldheneb fitha enam isoentroobile ning koos sellega kogu ring-
protsess Carnot’ ringprotsessile.

2. Korge kriitiline temperatuur. Termodiinaamili-
sest seisukohast parimaks termodiinaamiliseks kehaks on aine,
mille kriitiline temperatuur tunduvalt iiletab aurujouseadmes esi-
neva maksimaalse aurutemperatuuri (aurugeneraatori kiittepinna
metalli maksimaalselt lubatud temperatuur). On ilmne, et sobiva
kriitilise temperatuuriga termodiinaamilise keha korral langeb &ra
vajadus iilekuumendatud auru kasutamiseks, s. t. soojuse ringprot-
sessi viimine toimub isobaarilis-isotermiliselt ning rahuldab selles
osas Carnot’ ringprotsessi tingimust.

3. Sobiv auru kiillastusrdhu ja -temperatuuri
vaheline seos. Ringprotsess on lihtsamini realiseeritav
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ainetega, mille kiillastustemperatuur on suhteliselt kdrgetel rohku-
del kiillalt madal. Liialt madalad rohud tingiksid siigavate vaaku-
mite kasutamise vajaduse kondensaatorites. Viimane on aga seotud
tehniliste raskustega.

4 Vidikese negatiivsusega kuiva kiillastunud
auru erisoojus. Auru Ioppniiskus adiabaatilisel paisumisel
aurujoumasinas soltub kuiva kiillastunud auru erisoojusest c¢”.
Sobivaks tuleb lugeda ainet, mille ¢” vdartus on viike, kuid nega-
tiivne. See tagab iihelt poolt auru madala 1oppniiskuse ning teiselt
poolt soojuse isobaarilis-isotermilise eemaldumise ringprotsessist
(¢” védhenemisel auru kuivusaste punktis 2 vdheneb, joonis 9-22).
Positiivse ¢’ korral eralduks osa soojust ainult isobaariliselt.

Kaasajal ei tunta aineid, mis rahuldaksid koiki loetletud tingi-
musi. Kiill aga leidub selliseid kehi, mis tdidavad iitht-kaht loetletud
tingimust. Soojusenergeetikas termodiinaamilise kehana koige
enam kasutatav aine — vesi — allub kiillalt hésti kolmandale tingi-
musele, s. 0. omab suhteliselt kdrget rohku madalal kiillastustempe-
ratuuril. Vee kriitiline temperatuur (Z,=374,15°C) on madal.
Samuti on vee erisoojus alumisel piirkoveral suur. Tanu vee neile
omadustele on ta liitprotsessides sobivaks termodiinaamiliseks
kehaks alumises ringprotsessis.

Uheks tuntumaks aineks, mis kiillalt hésti rahuldab esimest ja
teist tingimust, on elavhdbe. Elavhobeda kriitilised termilised para-
meetrid on: 1=1460°C ja p,==106 MPa. Elavhobeda erisoojus
temperatuuril 20°C—¢’'=0,14 kJ/(kg-K) ja soitub vdga vahe tem-
peratuurist. Elavhobe on liitprotsessides sobivaks kehaks iilemises
ringprotsessis.

Sobivate termodiinaamiliste omadustega keha puudumine viis
mottele kasutada liitprotsessil t66tavas aurujouseadmes kahte eri-
nevate omadustega termodiinaamilist keha. Selliseid ringprotsesse
tuntakse binaarsete ringprotsessidena. Kbdige enam
on uuritud binaarseid ringprotsesse, kus iilemises ringprotsessis
kasutatakse termodiinaamilise kehana elavhdbedat, alumises ring-
protsessis aga vett.

Binaarsel ringprotsessil t6otava aurujduseadme skeem on too-
dud joonisel 9-23. Elavhobedaauru generaatoris (AG) genereeritud
aur suunatakse elavhObedaaurul tdédtavasse aurujoumasinasse
(TAJIM). Elavhobedaauru! tédtavast aurujoumasinast viljuv aur
kondenseeritakse kondensaatoris (/KO), millest elavh8be suuna-
takse toitepumba (/TP) abil aurugeneraatorisse tagasi. Konden-
saatoris vabaneva elavhdobedaauru kondenseerumissoojuse arvel
genereeritud veeaur juhitakse auruiilekuumendisse (UK) (auru iile-
kuumendamine v6ib toimuda néiteks pdlemisgaasidega). Veeaurul
t6otavat aurujoumasinat (I7AJM) ldbiv aur kondenseerub konden-
saatoris (/IKO). Kondensaat juhitakse toitepumba (JITP) abil
elavhobedaauru kondensaatorisse.
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Joonis 9-23. Binaarse ringprotsessiga t68tava aurujouseadme skeem. AG —
elavhobedaauru generaator, JAJM — elavhobedaaurul t86tav aurujdumasin,
IKO — elavhobedaauru kondensaator, /TP — aurugeneraatori toitepump,
UK — veeauru iilekuumendi, I/JAJM — veeaurul tootav aurujoumasin,
HKQO — veeauru kondensaator, J/ITP — veepump.

Kahte aurujouseadet binaarseks aurujouseadmeks iithendavaks
liiliks on elavhobedaauru kondensaator, mis on samaaegselt ka vee-
auru generaatoriks. Tdnu elavhobedaauru korgetele kriitilistele
termilistele olekuparameetritele pole vajadust elavhdbedaauruiile-
kuumendamiseks, mistottu soojuse protsessi viimine toimub iso-
baarilis-isotermiliselt. Pohjustatuna elavhobedaauru véikesest
kiillastusrohust ei ole tehniliselt realiseeritav auru paisumine
aurujoumasinas viliskeskkonna temperatuurini, seda eelkdige auru
erimahu jarsu suurenemise tottu (elavhdbedaauru kiillastusréhk
temperatuuril 120°C on ainult ~0,0001 MPa, erimaht aga
~ 165 m3/kg). Tuginedes sellele elavhobedaauru omadusele, voib
tema korgtemperatuurilisel kondenseerumisel vabanevat soojust’
kasutada veeauru genereerimiseks. Mirgime, et elavhdbedaauru
kondenseerumistemperatuur rohul 0,06 MPa on ligikaudu 320°C,
s. 0. vastab veeaurukiillastusrdhule ~11 MPa.

Ideaalne binaarne ringprotsess on kujutatud T's-diagrammil joo-
nisel 9-24 (nii elavhobeda kui ka vee kuumutamine toimub médda
alumist piirkoverat). Sellel diagrammil: 7.-2. — elavhobedaauru
isoentroopiline paisumine aurujoumasinas, 2,-3. — elavhdbedaauru
kondenseerumine kondensaatoris, 3.4,/ — elavhobeda kuumuta-
mine ja aurustumine aurngeneraatoris, I,-2, — veeauru isoentroo-
piline paisumine aurujoumasinas, 2,-8, — veeauru kondenseeru-
mine kondensaatoris, 34-4o-4s" — vee kuumutamine ja aurustumine
elavhobedaauru kondensaatoris, 44"-1, — veeauru isobaariline iile-
kuumendamine. Elavhdbedaauru poolt tehtud t66 I, avaldub Ts-dia-
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Joonis 9-24. Binaarse ringprotsessi
kujutamine Ts-diagrammil.

grammil pindalana (0/.2.3.4.1. ja veeauru poolt tehtud 136 l,=
==[1024804c4."12. Elavhdbedaauru kondensaatoris iileantud soojus-
hulk gee=0B2.3,AB=0E8,4,4,’CE*. Ulekuumendis veeaurule
fileantud soojushulk avaldub pindalaga OC4,/1,DC. Olemasole-
vas maksimaalse ja minimaalse temperatuuride intervallis viljen-
dub Carnot’ ringprotsess kontuurina 12,3,41. Sellest ndhtub, et
binaarne ringprotsess on Carnot’ ringprotsessile 1dhedasem kui
veeauruga toimuv Rankine’i ringprotsess.

Binaarses ringprotsessis tsirkuleerivad elavhobeda ja vee hul-
gad on nende aurustumissoojuste erinevuse tottu erinevad. Ring-
protsessis ringleva elavhobeda ja vee massi suhe on arvutatav
valemiga

{g" —1Isg"

m= ise—ise” . (9-40)
kus is” — elavhobedaauru kondensaatorist viljuva veeauru
entalpia,
isa’ — elavhobedaauru kondensaatorisse siseneva vee ental-
pia, )
ise — elavhobedaauru entalpia sisenemisel kondensaatorisse,
sy’ — elavhObeda entalpia kondensaatorist viljumisel.

Kuna 1 kg vee kohta tuleb m kg elavhobedat, siis Ts-diagrammi
veeauru osa koostatakse samuti 1 kg-le veele ning elavhobeda osa
m kg-le elavhdbedale. Arvestades seda, binaarse ringprotsessi ter-
miline kasutegur valjendub valemiga

T-’—;E’— (9-41)

==

* Nii I, kui ka g2 on antud veeauru massiiihiku kohta.
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Elavhobedaauru poolt binaarses ringprotsessis tehtud 166 l,=
==ije—iz ja veeauru poolt tehtud t66 lo=1i10a—isq. Binaarsesse ring-
protsessi suunatud soojus gi=m (le—1is’) + (l1a—i1a”). Selles g
avaldises viljendab esimene liige elavhGbedaauru generaatoris
elavhobedale antud soojushulka ning teine liige soojushulka, mis
antakse veeaurule aurutilekuumendis. Pdrast wvastavaid asendusi
valemisse (9-41), avaldub binaarse ringprotsessi termiline kasu-
tegur jargmiselt:

= m(ise—ise) -+ ({1a—i2a) ’ (9-42)

m(le—ize’) + ({1a—ita”)

Vaatamta sellele, et binaarse ringprotsessi rakendamine voi-
maldaks méirgatavalt suurendada aurujouseadme termilist kasu-
tegurit, ei ole ta mitmetel pohjustel veel laiaulatuslikku kasutamist
leidnud (elavhdbedaaurude miirgisus, niiskel elavhobedaaurul
to6tav turbiin jt.).

On véimalik ka selline binaarne ringprotsess, kus iilemises
ringprotsessis kasutatakse termodiinaamilise kehana vett ning alu-
mises protsessis madala keemistemperatuuriga vedelikke. Viimaseks
on sobiv néiteks freoon 21 (£,=178,5°C, pr=>5,17 MPa, kiillastus-
temperatuur réhul 0,1 MPa—7;=8,90°C ja hangumistemperatuur
ty= —135,0°C). Sellise ringprotsessi T's-diagramm on esitatud joo-
nisel 9-25. Kontuur I I IIT IV'IV’ I viljendab iilemist ringprot-
sessi (termodiinaamiliseks kehaks on veeaur) ning kontuur 7234/
alumist ringprotsessi. Veeauru kondenseerumisel vabanev soojus-
hulk ¢f=0OAII IIIBA kantakse iile alumises soojusjouseadmes
tsirkuleerivale termodiinaamilisele kehale. Kui protsess on véliselt
tagastatav, siis @lf=¢t=0D4IAD. Ulemises ringprotsessis
tehtud t66 li=1 II [II IV IV’ I ja alumises ringprotsessis tehtud t66
In=012341. Ringprotsessist eemaldatud soojushulk gy=g.T=
= [JA23CA.

Joonis 9-25. Binaarse ringprof-
sessi kujutamine Ts-diagrammil.
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Kirjeldatud binaarse ringprotsessi rakendamisel saab kasutada
erinevatel aastaaegadel esinevat jahutusvee ja Shu temperatuuri
erinevust (suvel on vee temperatuur ohu temperatuurist madalam,
talvel aga vastupidi). Sellest tulenevalt sdltub freoconprotsessis
kasutatav temperatuuride vahe oluliselt aastaajast. Talvel on mak-
simum (Al=1,—15), kuid suvel v&ib olla isegi negatiivne. Teiseks,
valides alumisse ringprotsessi veeaurust vdiksema erimahuga ter-
modiinaamilise keha ning suurendades auru réhku veeauru tur-
biini jdrel, vG6ib aurujduseadme agregaatvoimsust jarsult tosta.

9-12. Aurgaasi liitringprotsess

Kaheksandas peatiikis ndidati, et kiillaltki suur osa gaasiturbiini
t66st  kulub termodiinaamilise keha komprimeerimiseks. Suhe
Ie/l; (In — kompressori poolt tarbitav t66, [; — turbiini poolt tehtav
1606) vaheneb termodiinaamilise keha entalpia suurenemisel. Teiselt
poolt, suhet 4/l; on vdimalik samuti vihendada I/; suurendamisega,
kuid see on piiratud gaasi temperatuuriga turbiini ees. Termo-
diinaamilise keha entalpia tostmise iiheks véimaluseks on gaasi-
turbiinseadme ringprotsessis polemisgaaside ja veeauru segu kasu-
tamine (veeauru entalpia on suurem pdlemisgaaside entalpiast).
Selleks segatakse gaasiturbiini pdlemiskambrist véljuvad gaasid
eelsoojendatud veega. Vee eelsoojendamiseks kasutatakse turbii-
nist lahkuvate gaaside soojust.* Kiituse pdlemisel vabanevast soo-
jusest ldheb osa polemisgaasidesse pritsitava vee aurustamiseks
ja iilekuumendamiseks. Veehulga valikuga saab reguleerida ter-
modiinaamilise keha temperatuuri soojusjoumasinasse sisenemisel.

Aurgaasi soojusjouseadme skeem on esitatud joonisel 9-26.
Kompressoris (K) komprimeeritakse ohk rohult pmp rohuni prv
ning suunatakse seejarel polemiskambrisse (PK). Polemiskamb-
rist vdljuvad gaasid segatakse regeneraatoris (R) turbiinist vélju-
vate gaasidega eelsoojendatud veega.

Aurgaasi soojusjouseadme ringprotsess on lihtsustatud kujul
esitatud Ts-diagrammil joonisel 9-27. Soojusjouseadmes toimub
paralleelselt kaks ringprotsessi: esimeses (/ /1 /11 IV I) on termo-
ditnaamiliseks kehaks polemisgaasid, teises (122'344’1) aga veeaur.
Ts-diagramm ehitatakse 1 kg veeauru kohta. Gaaside ja auru segu
paisub soojusjdumasinas algtemperatuurilt, mis on samane nii
pOlemisgaasidele kui ka veeaurule (T7=T,), 10opptemperatuurini
Ti=T,. Punktide I ja I asukoht Ts-diagrammil (T1=T,=konst.
joone 16ikumine isobaarjoontega) sdltub gaaside ja veeauru mass-
vahekorrast, s. 0. veeauru ja polemisgaaside partsiaalrohust. Tahis-
tades segu kogurbhu soojusjoumasinasse sisenemisel pjo=pi+pi

» Palemiskambri jahutamiseks v5ib kasutada sama vett.
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Joonis 9-26. Aurgaasi soojusjou- Jocnis  9-27. Aurugeasi ringprot-
seadme skeem. K — kompressor, sessi kujutamine Ts-diagrammil.

T — turbiin, PK — polemiskam-
ber, R — regeneraator, P — pump.

(p1 — veeauru partsiaalréhk), siis Clapeyroni vorrandi kehtimisel
p1= (RiT1/v) ja py==(R4Ty/v). Siinjuures tahistab Ri ja R; gaaside
ja veeauru gaasikonstanti ning v segu erimahtu.

Veele regeneraatoris antud soojushulk koosneb kahest osast.
Esimene osa g,/, mis on vajalik vee temperatuuri t0stmiseks tema
algtemperatuurilt kuni veeauru partsiaalrohule vastava kiillastus-
temperatuurini, avaldub Ts-tasapinnal pindalana COE53CE. Teine
osa ¢,"=[C3HBC kulub vee kuumutamiseks tema partsiaalrchule
vastavalt kiillastustemperatuurilt kuni soojusjoumasinast viljuva
aurgaasi temperatuurini (piiriline juhus). Vee kuumutamine toi-
mub aurgaasi jahtumisel tileantava soojuse arvel regeneraatoris.

Ringprotsessi antud soojushulk avaldub Ts-diagrammil pind-
alade OFIVIDF ja OBH44’1AB summana. Ringprotsessis tehtud
t66 I=0OIIIIII IV I+0122'344’]1. Téahistades soojusjouseadmes
ringleva gaasi ja veeauru suhte m, siis ringprotsessi termiline
kasutegur avaldub valemiga

(Ls—i3) + m[ (ix—imr) — (fxv —i1m1) | ) (9-43)

m(iy—~iyy) + (1—ix)

Ne=

Valemi (9-43) tuletamisel ei ole arvestatud energia kulu pum-
bale.
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9-13. Gaasi- ja auruturbiinidega soojusjouseadme liitringprotsess

Viimastel aastatel on leidnud iildist tunnustust ja kasutamist soo-
jusjouseadmed, milles kasutatakse paralleelselt gaasi- ja auru-
turbiini. Neid soojusjoumasinaid siduvaks seadmeks on aurugene-
raator (joonis 9-28). Kompressorist (K) véljuv ohk suunatakse
paralleelselt kiitusega aurugeneraatori (AG) pdlemiskambrisse.
Polemisgaaside scojuse arvel genereeritakse aurugeneraatoris
(kiittepindades) aur, mis suundub auruturbiini (AT) ning sealt
viljumisel kondenseeritakse kondensaatoris (KO). Aurugeneraato-
rist juhitakse sobiva temperatuuriga gaas (gaaside temperatuur
alaneb vee aurustamiseks ja auru filekuumendamiseks kulunud soo-
juse tottu) gaasiturbiini (GT). Sealt vdljuvate gaaside soojust kasu-
tatakse toitevee eelsoojendamiseks regeneraatoris (R). Gaasi- ja
auruturbiinidega ringprotsessis toodetakse pdhimine osa elektri-
energiat aurujoumasinas (75—80%). Ringprotsessi Gkonoomsus
saavutatakse sel teel. et gaasiturbiini suunduv sobiva temperatuu-
riga gaas saadakse polemisgaaside jahtumisel aurugeneraatoris,
mitte aga segamisel ohuga. veega jne. Ringprotsessi kasutegurif
suurendab ka termodiinaamilise keha (gaasi) sfigav jahtumine
regeneraatoris. ,

Gaasi- ja aurujouseadmetega liitprotsess on kujutatud Ts-dia-
grammil joonisel 9-29. Kontuur / /] 1] IV véljendab gaasiturbiin-
seadme ringprotsessi, kontuur 1233'44’] aga aurujouseadme ring-
protsessi. Joon IV-X kirjeldab kiituse isobaarilist p&lemist auru-

Kitus

K0
R 78
Joonis 9-28. Gaasi- ja auruturbiiniga soojusjouseadme skeem. AG — auru-

generaator (polemiskamber), K — kompressor, GT - gaasiturbiin, AT —
auruturbiin, KO — kondensaator, TP — toitepump, R — regeneraator.
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Joonis  9-29. QGaasi- ja
auruturbiiniga soojusjdu-
seadme liitringprotsessi ku-
jutamine Ts-diagrammil.

generaatori koldes (T, — kiituse teoreetiline pdlemistemperatuur).
Gaas suundub turbiini temperatuuril Ty. Isobaarjoon X-/ kujutab
termodiinaamilise keha (gaasi) jahtumist aurugeneraatoris. Soo-
jushulk go=i,—1i5,,=0OBXIDB=[C3"44"1AC antakse aurugene-
raatoris veele. Gaaside temperatuur alaneb regeneraatoris Ty-It
Ty-le, andes iile veele soojushulga ¢'=0DIIbFD=[ES3"CE.

Gaasi- ja auruturbiiniga liitringprotsessi termiline kasutegur
avaldub valemiga

= (ig—is) —v(p1—p2) +m[{i1—in)) — ({1v —i111) ] ) (9-44)

N Mlie—11v)

Ringprotsessis tsirkuleeriva gaasi- ja veehulkade suhe on maa-

ratav soojusbilansi vorrandist

lgrr— I3, ==m(ix1—1Ip). {(9-45)

Gaasi- ja aurujouseadmetega liitringprotsessi absoluutne efek-
tiivne kasutegur

.. v —p2) ) 3 frv ~I111
(fs—i2) Mgy Mgy — (pa=ps) +m | (i1—111) 08 mE—
fe== UFd : UL (9-46)
€ mix—i1v,) ’
kus n%, n% — auruiurbiini sisemine suhteline ja mehaaniline
kasutegur,
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1%, ng — gaasiturbiini sisemnine suhteline ja mehaaniline

kasutegur,

Mo Mk — pumba ja kompressori kasutegur,

irv- — termodiinaamilise keha entalpia kompressorist
véljumisel.

S-14. Magnethiidrodiinaamilise jduseadme ringprotsess

Magnethiidrodiinaamilises (MHD) generaatoris muundatakse soo-
jus otseselt elektrienergiaks. MHD jouseadme loomise idee ei ole
uus, kuid tema praktilisele rakendamisele on asutud alles viimastel
aastatel. Selles suunas toimuvad kdesoleval ajal ulatuslikud tea-
duslikud uurimused. '

Joonisel 9-30 on toodud kiituse polemisgaasidel to6tava MHD
generaatori pohimotteline skeem. Seadme pdlemiskambrist (7)
suunduvad kiituse pd&lemisel moodustunud pdlemisgaasid 1abi
ditfisi (2) MHD generaatori kanalisse (3). Gaasivoolus omandab
diifisis suure kiiruse. Korgete temperatuuride saamiseks suuna-
takse polemiskambrisse kas korgetemperatuuriline v6i hapnikuga
rikastatud ohk. Kiitusena kasutatakse nii gaas-, vedel-, kui ka tah-
keid kiituseid. Korgetel temperatuuridel (2000—3000 °C) gaas ioni-
seerub (sisaldab vabu elektrone ja ioone). Sellist osaliselt ioni-
seeritud gaasi nimetatakse madalatemperatuuriliseks plasmaks.
Korgetemperatuuriline plasma, erinevalt madalatemperatuurilisest
plasmast, on maksimaalse vdi sellele ldhedase ionisatsiooniast-
mega gaas. Gaasi ionisatsiooniastme all moistetakse antud ruumi
osas olevate elektriliselt laetud osakeste arvu suhet kogu osakeste
arvu. Plasma on elektrit juhtiv keha.

Polemisgaasid ioniseeruvad méargatavalt alles suhteliselt korge-
tel temperatuuridel (2500°C ja enam). Madalatemperatuurilise
plasma ionisatsiooniastme suurendamiseks suunatakse pdlemis-

Hiitus %: 7 j{
4 /|

Hapendsja -~ \‘\_ ————

Joonis 9-30. MHD gene-
raatori skeem. [ —

pblemiskamber, 2 —
diilis, 8 — MHD kanal,
$ 4 — elektroodid, K —

elektriline koormus.
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kambrisse vdikest ionisatsioonipotentsiaali omavaid aineid (peami-
selt leelismetalle).

Plasma, ladbides diifisi, omandab suure kiiruse ning suundub
MHD generaatori kanalisse. Elektrit juhtiva plasma vooluse 15iku-
misel ristsuunalise magnetviljaga MHAD generaatori kanalis, ana-
loo%iliselt elektrigeneraatoriga, indutseerub plasmas elektromotoor-
joud.

Suletud elektriahela korral tekib viimases vool. Elektrivoolu
olemasolul mdjub gaasivoolule tema liikumist pidurdav ponder-
motoorjoud. Elektrilist t66d teeb pondermotoorjoud, mis véljendub
vooluse kineetilise energia vdhenemises. Proportsionaalselt teh-
tava t66ga langeb vooluse temperatuur (entalpia) ning koos sel-
fega ka plasma ionisatsiooniaste. Temperatuuri alanemisel teatud
piirini vdheneb keha ionisatsiooniaste niivord, et elektri otsene
genereerimine ei ole enam efektiivne. Vastavalt iildistatud Ohmi
seadusele avaldub plasmat 1dbiva elektrivoolu tihedus valemiga

=c¢(E+wB), (9-47)

kus ¢ —plasma elektrierijuhtivus,
E — elektrivdlja tugevus,
w — vooluse kiirus,
B —- magnetiline induktsioon.

Vorrandist (9-47) jdreldub, et indutseeritav vool on seda suu-
rem, mida suurem on gaasivoolu kiirus, plasma elektrijuhtivus ja
magnetvilja tugevus.

Joonisel 9-30 esitatud MHD generaator on nn. lineaarne kon-
duktiiv MHD generaator. Selle korval eksisteerib veel mitmesugu-
seid teisi skeeme, naiteks, vahelduvvoolu induktsioongeneraatoreid
jt. Vaatamata sellele on termodiinaamilise analiiiisi seisukohalt
koik MHD generaatorid iihtsed.

Tdhistades termodiinaamilise keha entalpia muutuse MHD gene-
raatori kanalis i;—iy, siis keha adiabaatilisel oleku muutusel on
see vordne genereeritava elektrienergiaga.

MHD generaatori eelis, vorreldes gaasi- ja auruturbiinseadme-
tega, on peamiselt selles, et siin on otseselt kasutatav korgetempe-
ratuurilise potentsiaaliga polemisgaasid (auruturbiinis maksimaal-
selt 650 °C, gaasiturbiinis vastavalt 1100—1150°C). MHD generaa-
toris vastab termodiinaamilise keha iilemine temperatuur otseselt
soojusallika temperatuurile. Ténu sellele on MHD generaatorprot-
sessis viline tagastamatus viaike.

MHD generaatorist védljuvate gaaside temperatuur, olles mééara-
tud keha vajaliku minimaalse ionisatsiooniastmega, on korge. MHD
generaatorist viljuvat kdrgetemperatuurilist gaasi on sobiv kasu-
tada polemiskambrisse antava dhu eelsoojendamiseks ja auru gene-
reerimiseks. Aurugeneraator koos aurutusturbiiniga ja teiste vaja-
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Joonis 9-31. MHD seadme skeem. PK — pdlemiskamber, MHDK — MHL
kanal, OE — ohueelsoojendi, AG — aurugeneraator, K — kompressor, T —
auruturbiin, KO — kondensaator, TP — toitepump.

Joonis 9-32. MHD
seadme ringprotsessi
kujutamine 7s-diagrammil

like seadmetega moodustavad MHD soojusjduseadme teise astme
(alumine ringprotsess). MHD generaatorist ja auruturbiinsead-
mest moodustuva soojusjouseadme kasutegur iiletab ligikaudu 109
vorra kaasaja aurujouseadmete kasuteguri.

Lahtise MHD seadme pohimdtteline skeem on toodud joonisel

9-?1 ja temale vastav ideaalne ringprotsess 7's-diagrammil jooni-
sel 9-32.
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Kompressoris (K) komprimeeritakse 0hk atmosfdarirdhult pyy
rohule prv. Polemiskambrisse (PK) siseneva dhu eelsoojendamine
toimub MHD kanalist (MHDK) valjuvatelt gaasidelt saadava soo-
juse arvel. Polemiskambrisse juhitakse samuti ka gaasi ioniseeri-
vad lisandid. Termodiinaamiline keha teeb adiabaatilisel paisumisel
MHD generaatori kanalis tehnilist t66d (saadakse elektrilise
t66na). Ohu eelsoojendi (OFE) jérel paiknevad aurugeneraatori
kiittepinnad (AG). Aurugeneraatorist véljuv aur suundub aurutur-
biini (AT) ja sealt edasi kondensaatorisse (KO). Kondensaat pum-
batakse toitepumba abil (TP) tagasi aurugeneraatorisse. Joonisel
9-32: I-II — gaaside isoentroopiline paisumine MHD generaatoris,
II-b — gaaside ispbaariline jahtumine Shueelsoojendis, b-c — gaa-
side isobaariline jahtumine aurugeneraatori kiittepindadel, ¢-1/7 —
gaaside jahtumine ohuatmosfdaris, //[-IV — ©ohu adiabaatiline
komprimeerimine kompressoris, IV-I — soojuse 1sobaariline prot-
sessi viimine (/V-a — Ghu eelsoojendamine, a-/ — soojuse eraldu-
mine pdlemiskambris), /-2 — auru paisumine aurujoumasinas,
2-3 — auru kondenseerumine kondensaatoris, 3-3" — vee adiabaa-
tiline komprimeerimine pumbas, 3-4-4’-] — vee kuumutamine,
aurustamine ja veeauru iilekuumendamine aurugeneraatoris.

Ts-diagrammil pindala ¢,=[0GI/VaFG=0OBIIbCB viljendab
regeneraatoris Ohule fileantud soojushulka. Soojus g=0OCbcEC
kandub aurugeneraatoris iile veele, olles fihtlasi vérdne pindalaga
OD344’1AD. Gaasidega iilemisest ringprotsessist eemalduv soo-
jushulk ¢x'=[0Ec/IIGE ning alumisest ringprotsessist auru kon-
denseerumisel eemalduv soojus gs*=[A23DA. Ulemises ringprot-
sessis tehtud t66 L=0OIII1IIIV] ja alumises ringprotsessis
tehtud td6 Ip==[17233'44’1. Ringprotsessi antud soojushulk g;==
=[FalBF.

MHD seadme ringprotsessi termiline kasulegur

_ ml{u—in) ~ (v =i+ (Gi—is) —v(p1—p2) (9-48)

Ne= m (i1 ia) :

Ringprotsessis tsirkuleeriva gaasi ja vee hulhade suhe on arvu-
tatav jdrgmisest soojusbilansi vorrandist:

m(ip —ic) =iy—is, == (i1—is') —v (p1—p2). (9-49)

Joonisel 9-31 esitatud MHD seadme skeem ei ole ainuvoimalik.
Naiteks voib kasutada skeemi, kus Ohueelsoojendist viljuv gaas
(gaasi rohk iiletab atmosfdéri rohu) suundub gaasiturbiini.
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10. Soojuse transformatsioon

10-1. Soojuse transformatsiooniprotsesside iildine iseloomustus

Soojuse transformatsiooniks nimetatakse soojuse iile-
kandmist madalama temperatuuriga kehalt korgema temperatuu-
riga kehale. Soojuse transformeerimise seadmed kannavad soo-
jusetransfiormaatorite nime. Vastavalt termodiinaamika
teisele seadusele vdib soojuse transformatsioon toimuda ainult
vilise energia voi soojuse arvel.

Soltuvalt soojust andva (madalama temperatuuriga keha) ja
soojust vastuvotva keha (korgema temperatuuriga keha) tempera-
tuuri nivoost véliskeskkonna temperatuuri suhtes, jagunevad soo-
juse transformeerimise protsessid ja soojuse transformaatorid
kolme riihma. Soojust andvat ja soojust vastuvotvat keha nime-
tatakse sageli ka vastavalt alumiseks ja iilemiseks soojusallikaks.

I. Kilmutus (jahutus)protsessid. Kiilmutusprot-
sessides on alumise soojusallika temperatuur Tyy madalam wvalis-
keskkonna temperatuurist (Tu<<To) ning iilemise soojusallika
temperatuur vordub viliskeskkonna temperatuuriga (T1="T,).
Seega toimub kiillmutusseadmetes soojuse filekandmine madalama
temperatuuriga kehalt (Ty) valiskeskkonda (T,). Kiilmutusprot-
sessideks nimetatakse tavaliselt selliseid proisesse, kus alumise
soojusallika temperatuur (jahutuskambri temperatuur) on alla 0°C,
jahutusprotsessides asub ta aga 0°C ja keskkonna temperatuuri
vahel.

2. Soojusepump-protsess. Soojusepump-protsessides
alumise soojusallika temperatuur on kas vordne vdi suurem valis-
keskkonna temperatuurist (Tri==7,) ning iilemise soojusallika tem-
peratuur illetab viliskeskkonna temperatuuri. Esimesel juhul on
madalama temperatuuriga kehaks valiskeskkond, teisel juhul aga
viliskeskkonna temperatuurist korgema temperatuuriga keha. Vii-
maseks voib olla nditeks tehnoloogiliste seadmete jahutusvesi voi
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moni muu madalatemperatuuriline soojusallikas, mille tempera-
tuur on viliskeskkonna temperatuurist veidi kdrgem.

3. Kombineeritud kitlmutus-soojusepump-prot-
sess. Kombineeritud kilimutus-soojusepump-protsessis on alumise
soojusallika temperatuur madalam véiliskeskkonna temperatuurist
(Tu<<T,) ning iilemise soojusallika temperatuur iiletab valiskesk-
konna temperatuuri (T1>To).

Kiilmutus (jahutus) protsesside eesmirgiks on keha temperatuuri
viimine allapoole viliskeskkonna temperatuuri. Kiilmutusprotses-
sid leiavad ulatuslikku rakendamist mitmetes té6stusharudes (kee-
mia-, metallurgia-, toiduainetetédstus jm.), kanalite- ja metroo-
ehitusel, maetdddel, pinnase kiillmutamisel jne. Jahutusprotsesse
kasutatakse peamiselt ohu konditsioneerimisel, hoonete ventileeri-
misel jm.

Soojusepump-protsesse kasutatakse soojuse viimiscks wvalis-
keskkonna temperatuurilt korgema temperatuuriga kehale. Ta leiab
rakendamist soojuse varustussiisteemides (kiite ja soojaveevarus-
tus), just eriti nendes rajoonides, kus termofikatsioon ja tsent-
raalne soojusevarustus majanduslikult ennast ei 6igusta ja samuti
ka lithikese kiitteperioodiga kohtades.

Kombineeritud protsess ithendab endas nii killmutus- kui ka
soojusepump-protsessi. Sellise protsessi tulemusena kantakse soo:
jus keskkonna temperatuurist korgema temperatuuriga” kehale.
Vaadeldav seade téotab samaaegselt kiilmutus- kui ka soojuse-
pumpseadmena.

Soojusepumpade ja kombineeritud soojusetransformaatorite
kasutamine on kdesoleval ajal piiratud. Seda peamiselt suure
elektrienergia kulu tottu. -

To6printsiibilt jagunevad soojusetransformaatorid kolme pohi-
klassi: kompressor-, eZektor- ja absorbtsioonseadmeteks. Peale seile
kasutatakse veel Ranken-Hilschi efektil pohinevaid ja termoelektri-
lisi, termomagnetilisi ning magnetilisi soojuseiransformaatoreid.
Olenevalt soojuse transformatsiooniks kasutatava termodiinaami-
lise keha omadustest, jagunevad kompressorseadmed gaasi- ja
aurukompressor soojusetransformaatoriteks.

Soojusetransformaatorite t66 aluseks on podrdringprotsessid
(vt. II ptk.), millistest kdige taielikumaks on Carnot’ podrdring-
protsess.

Soojusetransformaatori koostisosadeks on kompressor v6i pump
ning termodiinaamilise keha paisuti tema temperatuuri alandami-
seks. Termodiinaamilise keha paisumine toimub kas spetsiaalses
masinas nn. detandris vdi drosselseadmes. Termodiinaamiline
keha teeb detandris adiabaatiliselt paisudes t66d. Tuntakse kolb-
ja turbiindetandreid, mis sarnanevad oma ehituselt vastavalt kolb-
mootorile ja turbiinile. Detander on tavaliselt otsesidestuses
kompressoriga.
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Ideaalse (tagastatava) kiilmutusseadme iseloomustamiseks
kasutatakse teoreetilise jahutusteguri mdistet, s.o.
jahutuskambris termodiinaamilisele kehale iileantud soojushulga
suhet ringprotsessis tarbitud tédsse:

o=, (10-1)
kus go — madalama temperatuuriga kehalt kdrgema temperatuu-
riga kehale iilekantud soojushulk,
* 1/l — soojushulga g, iilekandmiseks tarbitud t66.

Carnot’ po6rdringprotsessi korral (vt.valem (2-64)) teoreetiline
jahutustegur avaldub valemiga

_ Tu _ 1 .
8= To—Tu To_ I ’ (10-2)
T~
kus To — véliskeskkonna temperatuur,

Ty — alumise soojusallika temperatuur.

Valemist (10-2) nédhtub, et Carnot’ p6rdringprotsessi jahutus-
tegur on seda suurem, mida vdiksem on suhe To/Ty. Temperatuuri
T, alanemisel e; suureneb, temperatuuri Ty; vdhenemisel aga vahe-
neb.

Termodiinaamika esimese seaduse kohaselt g;—qgo==[ (siinjuu-
res tahistab ¢, viliskeskkonnale iileantud soojust).

Ideaalse soojusepumba iseloomustamiseks kasutatakse teo-
reetilist soojusetegurit, mille all moistetakse iilemisele

soojuseallikale fileantud soojushulga suhet ringprotsessis tarbitud
t00sse:

S TR = (10-3)

Teoreetiline soojusetegur on alati suurem kui iiks (& >1).

Kui kiilmutusseadme ringprotsessi kasulikuks efektiks on soo-
jushulga g, eemaldamine jahutatavalt kehalt, siis soojusepumbas
on selleks soojuse iilekandmine viliskeskkonnalt tema temperatuu-
rist korgema temperatuuriga kehale. Sellest tulenevalt iiletab iile- -
kantav soojushulk alati tema transformeerimiseks vajaliku t96 ning
soojusetegur E;>1.

Soojuse  tagastamatut transformatsiconi iseloomustatakse
tegeliku jahutus- ja soojuseteguriga.

295



10-2. Gaasikompressor-kiilmutusseadme ringprotsess

Gaasikompressor-kiilmutusseadmetes kasutatakse termodiinaami-
lise kehana peamiselt Shku, mist6ttu neid sageli nimetatakse ka
Shukompressor-kiilmutusseadmeteks.

Gaasikompressor-kiillmutus- ja jahutusseadmetes on termodii-
naamiline keha kogu ringprotsessi viltel gaasilises olekus.

Gaasikompressor-kiilmutusseadme skeem on esitatud joonisel
10-1 ja sellele vastav ideaalne ringprotsess (taisjoon) Ts-diagram-
mil joonisel 10-2. Termodiinaamiline keha paisub detandris (D)
isoentroopiliselt rohult py(To) (punkt I) rohule ps(Ts) (punkt 2)
ning teeb t66 Ip, mis kantakse iile kompressorile (K) (kompressor
on mehaaniliselt sidestatud detandriga). Termodiinaamiline keha
suundub detandrist jahutuskambrisse (/K). Jahutuskambris saab
termodiinaamiline keha isobaariliselt soojushulga gy, mis Ts-dia-
grammil avaldub pindalana 0JA23BA. Selle tulemusena tduseb ter-
modiinaamilise keha temperatuur Ts-1t (punkt 2) Ts-ni (punkt 3).
Kompressoris (K) termodiinaamilise keha isoentroopilisel kompri-
meerimisel tema temperatuur touseb keskkonna temperatuurist
korgemale. Viimane on vajalik soojuse iilekandmiseks kehalt kesk-
konnale. Termodiinaamilise keha isoentroopilist komprimeerimist
véljendab Ts-diagrammil joon 38-4. Keha isobaarilisel jahtumisel
véliskeskkonnale iileantav soojushulk avaldub Ts-diagrammil pind-
alana ¢,=[0B41/AB. Soojuse transformeerimiseks tarbitud t66 on
ekvivalentne pindalaga [=[312341.
" Termodiinaamilisele kehale jahutuskambris iileantud soojus-
ulk

00=i3—i2=(:p (T3—T2). (10-4)

by T

47
y
P! !
/ sl %
yr——
a aly
3
) T |’
9
/
A 8 8
JH
Joonis 10-1. Gaasikompressor- Joonis 10-2. Gaasikompressor-
killmutusseadme skeem. K — kiilmutusseadme ringprotsessi
kompressor, D — detander, /K — kujutamine Ts-diagrammil.
jahutuskamber, J — jahutaja.
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Valiskeskkonnale iileantud soojushulk

gr=iy—iy=cp(Ta—Th). (10-5)

Valemite (10-4) ja (10-5) tuletamisel on eeldatud, et termo-
diinaamilise keha erisoojus ei soltu temperatuurist.

Kuna I==g,—qo, siis gaasikompressor-kiilmutusseadme teoreeti-
line jahutustegur avaldub

8t="‘l"=——i‘4—_—ﬂ—'——-. (10-6)
Ta—-Tz -
Kui telrmodﬁnaamiliseks kehaks on ideaalne gaas, siis —%——-
k—! k—1
| P & Ty (ﬂ1 )T . T, To To Ts iima
= {-£L , w2 = =t = = = sest
(% s —\p) 13 7, =7, ehkgo =7, Vim
cl=do T2 Tazlo _ Te
seosest jareldub: 1 T, = T ehk Tt =T, Seega
1 1
=T T = (10-7)
T ! (_p,_) B,
Pz

Valem (10-7) on otseselt jdreldatav ka seosest (2-50), kui
pidada silmas valemit (8-23).

Mida kitsamas entroopia muutuse (si—s:) intervaillis toimub
gaasikompressor-kiilmutusseadme tagastatav ringprotsess, seda
madalam on protsessi maksimaalne temperatuur 7, ja korgem prot-
sessi minimaalne temperatuur T,. Vahe (s;—s;) vahenemisel gaasi-
kompressor-kiilmutusseadme ringprotsessi teoreetiline jahutustegur
suureneb ning ldheneb itha enam Carnot’ péérdringprotsessi (tem-
peratuuri-intervallis To—T3) jahutustegurile. Seda seetottu, et

sellisel juhul protsessi iilemine keskmine temperatuur le-; { Tds
14

ligineb temperatuurile To ning alumine keskmine temperatuur Ty=

= f Tds omakorda temperatuurile Ts. Ringprotsessi niisugune
123)

«kokku surumine» viib soojushulga go=i3—i, vdhenemisele ning
samaaegsele termodiinaamilise keha kulu (kg/s) suurenemisele.
Temperatuure Tt ja Ty ning T ja T; on voimalik teineteisele
ldhendada (ehk vdhendada temperatuuride vahet ‘ATy=T;,—T, ja
ATy=Ts—T3) ning koos sellega suurendada gaasikompressor-kiil-
mutusseadme teoreetilist jahutustegurit, kui termodiinaamilise
keha iiheastmelise komprimeerimise ja paisumise asemel kasutada
mitmeastmelist komprimeerimist koos mitmeastmelise paisumisega.
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— 7 Joonis 10-3. Termodinaamilise keha mit-
a 3 meastmelise komprimeerimise ja paisu-
' misega gaasikompressor-kiiimutusseadme
ringprotsessi kujutamine Ts-diagrammil.

Termodiinaamilise keha kolmeastmelise komprimeerimise ja kolme-
astmelise paisumisega gaasikompressor-kiilmutusseadme ringprot-
sess on kujutatud Ts-diagrammil joonisel 10-3. Iga kompressori
astme jdrel (keha isoentroopiline komprimeerimine kompressori
iiksikutes astmetes on kujutatud joonisel vertikaaljoontena tempera-
tuuride vahemikus To—7T,;) paikneb jahutaja, kus kantakse vilis-
keskkonnale iile soojushulk g;. Termodiinaamilise keha jahtumine
jahutajates toimub isobaariliselt rohkudel p1”, pi’ja pi. Iga detandri
astme jdrel (keha isoentroopiline paisumine detandri iiksikutes ast-
metes on kujutatud vertikaaljoontena temperatuuride intervallis
Tx—T,) paikneb soojusvaheti, milles antakse termodiinaamilisele
kehale iile jahutuskambrist eemaldatav soojushulk go. Soojuse iile-
kandumine soojusvahetis toimub isobaariliselt rohkudel ps, p2” ja po”.

Reaalse gaasikompressor-kiilmutusseadme ringprotsess erineb
teoreetilisest ringprotsessist jahutuskambris iilekantava soojus-
hulga ja tarbitava t60 osas. Tegelikus kiilmutusseadme ringprot-
sessis termodiinaamilise keha entroopia suureneb nii komprimeeri-
misel kui ka paisumisel (reaalset ringprotsessi viljendab joonisel
9-2 kontuur 72’34’1). Kasutades joonisel 9-2 esitatud tahiseid,
avaldub reaalse gaasikompressor-kiilmutusseadme jahutustegur

valemiga

Ta'— T2' TS‘—T2'
a S (10-8)
(Ti~T3) ~ (T1—T2,) %5—8 ~(Ts—T2)ne

kus meqa — kompressori adiabaatiline kasutegur,
ne — detandri suhteline sisemine kasutegur.

Kuna To=T(— (T1—T2)na ning tdhistades z=(T\/Ts;) ja x=
= (T/Ts) = (T4/T;), omandab valem (10-8) pérast moningaid tei-
sendusi kuju: .

z—lTl z Naan

7 Nad— 7" MNadNd :

P X lz X . (10_9)
—~ NadNa—1
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Viimasest seosest ndhtub, et jahutustegur & on null, kui

T = (10-10)
ehk
— N -
r= ol (10-11)

Vaadeldes jahutustegurit x funkisioonina, on tal antud z vair-
tusel maksimum. Viimane on leitav tingimusest (d¢/0x),==0. Nii-
teks, kui 2=1,25, 16a==0,8 ja 1Meane¢=0,7, esineb maksimaalne &
vaartus x= 1,6 juures.

Maksimumi olemasolu kdveral e=¢(x, z=konst.) on pohjusta-
tud jargmisest asjaolust. Vahe (s;~s:) vdhendamine suurendab
kiill kiilmutusseadme teoreetilist jahutustegurit, kuid samaaegselt
ldhendab ka punkti 2’ punktile 3. Seega (s.—s,) vdhenemisel suu-
reneb nii ringprotsessi teoreetiline jahutustegur kui ka suhteline
tagastamatus. Viimast voib hinnata suhtega (s»-—s2)/(s3—532).

Gaasikompressor-kiilmutusseadme ringprotsessi vélist tagasta-
matust (temperatuuride vahet T3—7, ja T¢—T,) on vbéimalik vdhen-
dada ning ringprotsessi ldhendada Carnot' poordringprotsessile,
kui kasutada soojuse regeneratsiooni. Regeneratiivse gaasikomp-
ressor-kiilmutusseadme skeem on toodud joonisel 10-4. Jahutajast
(/) viljuv termodiinaamiline keha 1dbib enne detandrisse (D)
sisenemist regeneraatori (R). Regeneratsiooni kasutamisel termo-
diinaamilise keha temperatuur detandrisse sisenemisel véheneb,
voimaldades gaasi siigavamat jahtumist adiabaatilisel paisumisel.
Pirast jahutuskambris soojenemist 14bib termodiinaamiline keha
taas regeneraatori ning suundub kompressorisse.

S|

J
A\
_J\ 4
b K @ Joonis 10-4. Regeneratiivse gaa-
e | sikompressor-kitlmutusseadme
skeem. R — regeneraator (iile-
jaanu tahised vt. joomselt

‘ \/\ R 10-1).
|

JH

%
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Joonis  10-5. Regeneratiivse
gaasikompressor-kiilmutus-
seadme ringprotsessi kujutamine
Ts-diagrammil.

Piirilise regeneratsiooniga (T1=Ts, Ts=T,) gaasikompressor-
kiilmutusseadme tagastatav ringprotsess on kujutatud Ts-diagram-
mil joonisel 10-5. Sellel joonisel: I-2 — keha isoentroopiline
paisumine detandris, 2-b — keha isobaariline soojenemine jahutus-
kambris, -3 — keha kuumenemine regeneraatoris, 3-4 — keha iso-
entroopiline komprimeerimine kompressoris, 4-a — keha isobaari-
line jahtumine jahutis, a-I — keha isobaariline jahtumine
regeneraatoris. Nagu nieme on regeneratsiooni rakendamisel
jahutuskambris termodiinaamilise keha maksimaalseks tempera-
tuuriks 74, regeneratsiooni puudumisel oleks see temperatuur tun-
duvalt korgem. Regeneratsiooni kasutamisel saab alandada
ka protsessi maksimaalset temperatuuri 7T,. Jahutuskambrist eemal-
datav soojushulk avaldub Ts-diagrammil pindalana go=0D2b6CD,
regeneraatoris f{ileantud soojushulk ¢,=0Cb3AC=0BalDB.
Jahutajas valiskeskkonnale tileantud soojushulk g,=00A4aBA.

Tuletame regeneratiivse gaasikompressor-jahutusseadme teo-
reetilise jahutusteguri avaldise.

Jahutuskambris termodiinaamilisele kehale iileantud soojushulk
(téielik regeneratsioon)

ﬂ0=ib—[2=Cp(Tb—T2)=Cp(T1—T2). (10-12)
Ringprotsessis tarbitav t66

[= (i4—f3) — (ii—iz) '——-Cp[ (T4-—T3) — (Ti—Tz)] (10-13)
Teoreetiline jahutustegur

_ 9o __ T,—T . 1 )
s»:t-—-—li = (T-&"Tg)l“‘(;i"Tz) = T . (10-14)
Ti—T, !
1 2
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Jagades vorrandi (10-14) lugeja ja nimetaja 14bi temperatuu-

. . —T. T
riga T, ning arvestades sellega, et === Ll Ts
gg 2 mng ga, et 7= ehk F—5l=-

=-=% saame
Ty
1 T
et— TIE —— T&'_Ti . (10'15)
—T——-l
S

Tulemusest selgub, et regeneratiivse gaasikompressor-kiilmutus-
seadme ringprotsessi teoreetiline jahutustegur piirilise regenerat-
siooni korral temperatuuride suhte T,/T; vadhenemisel suureneb.
Temperatuuri T, alanemine suurendab jahutustegurit, sest sellisel
juhul ei 1dhene komprimeerimis- ja paisumist66de suhe mitte iihele,
vaid temperatuuride suhtele Ts/T,. Seega suurendab regenerat-
siooni kasutamine (analoogiliselt parispidisele ringprotsessile,
;rt. VHtI ptk.) gaasikompressor-kiilmutusseadme soojuslikku efek-

iivsust.

Kuna gaaside erisoojus on véike, siis ajaithikus jahutusseadet
1dbiva termodiinaamilise keha kogus on suhteliselt suur. See piirab
gaasikompressor-jahutusseadmetes suurte soojustootlikkuste puhul
kolbkompressorite ja -detandrite kasutamist. Selleks otstarbeks on
kdige sobivam kasutada korgrohu tsentrifugaalkompressoreid ja
turbiindetandreid.

Gaasikompressor-soojusepumba ringprotsess on kirjeldatule
tdiesti analoogiline. Gaasikompressor-soojusepumba soojusetegur
on miiratav jahutusteguri kaudu valemiga g;=1+e¢;. Ohukompres-
sor-soojusepumpasid kasutatakse hoonete kiitte- ja ventilatsiooni-
siisteemides.

10-3. Aurukompressor-kitlmutusseadme ringprotsess

Aurukompressor-kitlmutusseadmes on sobivaks termodiinaamili-
seks kehaks aine, millel oleks kogu ringprotsessi temperatuuri-
intervallis korge kiillastusrohk, kdrged kriitilised parameetrid ning
suur faasimuundussoojus. -

Vesi ei ole aurukompressor-kiilmutusseadmetes sobivaks termo-
diinaamiliseks kehaks madala hangumistemperatuuri- ja védikese
kiillastusrohu tottu (vee kiillastustemperatuur 2°C juures on
720 Pa). Enamkasutatavateks kehadeks on: kloormetiiiil (CH;Cl),
siisinikdioksiid (CQ,), ammoniaak (NHj) ja freoonid (freooni iild-
valem on CyHxFyClz). Téostuslikult toodetavate freoonide nomen-
klatuur on vidga mitmekesine. Erinevates temperatuuripiirkondades
tuleb kasutada erinevate termodiinaamiliste omadustega freoone.
Aurukompressor-kiilmutusseadmetes  kasutatavate =~ moningate
ainete omadused on toodud tabelis 10-1. .
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Tabel 10-1  Aurukompressor-kiilmutusseadmetes kasutatavate méningate
ainete termodiinaamilisi omadusi

Aine nimetus s, °C tx, °C pr, MPa | t;°C %— 2n
8

Ammoniaak —33,45 132,4 11,30 — 774 1,652 | 4,26
Siisinikdioksiid —78,52 31,0 7,38 — 56,6 3,63
Kloormetiiiil —237 1431 6,68 — 97,6 1,669 | 3,63
Freoon 10 76,7 283,14 4,56 - 229 1,590 | 3,68
Freoon 12 —29,8 112,04 4,12 —155,0 1,579 | 3,59
Freoon 21 8,90 1785 5,17 —135,0 1,601 | 3,69
Freoon 22 —40,8 96,0 4,94 —160,0 1,590 | 3,78
Freoon 142 — 92 136,4 4,12 -130,8 1,653 | 3,53
Freoon 143 —47.6 73,1 3,78 —111,3 1,535 | 3,90
Freoon 160 120 187,2 5,25 —138,7 1,613 | 2,73

Miarkus: £, — normaalkeemistemperatuur (rohul p,=0,1 MPa), {; — han-
gumistemperatuur, z,={pxvx/RT) — kriitiline kokkusurutavustegur.

Gaasikompressor-jahutusprotsessi peamiseks puuduseks on ter-
modiinaamilise keha temperatuuri muutus isobaarilistes soojus-
vahetusprotsessides. Viimane esineb nii kiilmutusseadme jahutus-
kambris kui ka soojuse iilekandumisel kehalt valiskeskkonnale.
Kasutades termodiinaamilise kehana termodiinaamilises tasakaalus
olevat kahefaasilist ainet, on isobaariline protsess iihtlasi ka iso-
termiliseks protsessiks. See loob eeldused Carnot’ pdordringprot-
sessi tehniliseks realiseerimiseks. .

Niiske auru piirkonnas toimuva Carnot’ pdé6rdringprotsessi
Ts-diagramm on toodud joonisel 10-6. Isobaar-isotermilises aurus-
tumisprotsessis 2-3 antakse jahutuskambris termodiinaamilisele
kehale soojus go=—[1A23BA. Niiske aur komprimeeritakse olekust3
isoentroopiliselt olekusse 4 (kuiv kiillastunud aur). Jirgnevalt
eemaldatakse termodiinaamiliselt kehalt isobaar-isotermilises prot-
sessis 4-1 soojus ¢;=[IB41AB. Selle protsessi kdigus kondensee-
rub aur tdielikult. Joon /-2 viljendab auru tagastatavat adiabaati-
list paisumist detandris. Ringprotsessis tarbitav t66 avaldub pind-
alana [=0112341.

Carnot’ poordringprotsessil to6tavat aurukompressor-soojuse-
transformaatori teoreetiline jahutustegur avaldub valemiga (10-2).

Erinevana kirjeldatust on tegelikes aurukompressor-kiilmutus-
seadmetes detander asendatud drosselventiiliga (joonis 10-7). See
voimaldab tunduvalt lihtsustada killmutusseadme konstruktsiooni.
Jahutustegur aga seejuures oluliselt ei vihene (komprimeerimis- ja
paisumistodde suhe on viike). Mainime, et termodiinaamiline keha
jahtub drosseldusprotsessis ainult siis, kui tema algtemperatuur on
madalam inversiocnitemperatuurist.
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protsessi  kujulamine Ts-dia- drosselventiil ({ilejddnud tahised
grammil. vt. jooniselt 10-1).
s
4
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1 = kanst
g 4 J
b \ Joonis 10-8. Aurukompressor-
kitlmutusseadme  ringprotsessi
kujutamine Ts-diagrammil.

Aurukompressor-kiilmutusseadme ringprotsess on kujutatud
T's-diagrammil joonisel 10-8. Sellel joonisel: I-2 auru isoentalpiline
drosseldamine drosselventiilis, mille tulemusena auru temperatuur
alaneb keskkonna temperatuurilt jahutuskambri temperatuurini,
2-83 — keha isobaar-isotermiline aurustumine jahutuskambris,
3-4 — keha isoentroopiline komprimeerimine kompressoris, 4-4"-1 —
keha isobaariline jahtumine ja kondenseerumine jahutis.

Detandri kasutamisel auru isoentroopiline paisumistdd l,=
==i;—ip. Drosselventiili puhul ei toimu keha paisumine enam
modéda isoentroopi I-b, vaid modda tagastamatut adiabaati 1-2
selliselt, et iy==i,. Detandri asendamine drosselventiiliga suurendab
kompressori poolt tarbitavat 166d ning vadhendab jahutuskambris
aurule iileantavat soojushulka (i3—ip) =0OCb3AC soojushulgani
Go=I3—ip=01B23AB. Jahutuskambris {ileantav soojushulk vahe-
neb t66 kao (OCb2BC) vorra drosselventiilis. Kompressori poolt
tarbitav 166 lr=0344"1a3.
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On oluline, et kompressorisse siseneks kuiv kiillastunud aur,
mitte aga niiske aur. Kui punkt 3 paikneb iilemisel piirkoveral, siis
komprimeerimisjoon asetseb tdies ulatuses iilekuumendatud auru
piirkonnas ning jahutuskambris kehale iileantav soojus suureneb,
vorreldes juhusega, kui punkt 3 paikneks niiske auru alas. Reaal-
setes aurukompressorseadmetes kasutatakse vedeliku eraldamiseks
aurust separaatoreid.

Aurukompressorseadme teoreetiline jahutustegur

lg—i2
St——m. (10-16)

Aurukompressor-soojusetransformaatori efektiivsust on voima-
lik suurendada, kui kasutada soojuse regeneratsiooni. Regenera-
tiivse aurukompressor-kiilmutusseadme skeem on esifatud joonisel
10-9. Kondensaatorist (jahutajast) valjuv vedelik jahtub kompres-
sori ees paikneva soojusvaheti (regeneraatori) labimisel. Soojuse
regeneratsiooni kasutamine suurendab jahutuskambris iileantavat
soojushulka ¢,. Viimane selgub jooniselt 10-10. Regeneratiivse
ringprotsessi korral nihkub punkt 2 vasakule (regeneratsioonita
ringprotsessi korral punkt H), mille tulemusel kehale iileantav
soojushulk go==i3—i, suureneb. Termodiinaamilise keha jahtumi-
sel regeneraatoris {ileantud soojushulk ¢;==i;—iy =iy —iz=
=0OEII'DE=0B33’AB. Seejuures iseloomustab soojuse iilekand-
mist jahutajast vidljuvalt vedelikult kompressorisse sisenevale
aurule isobaarjoon 3-3’. Selle tulemusena siseneb kompressorisse
norgalt iilekuumendatud aur.
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N A=korst
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of o fF
V- OEC 8 s
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Joonis 10-9. Regeneratiivse auru- Joonis 10-10. Regeneratiivse
kompressor-kitllmutusseadme aurukompressor-killmutusseadme
skeem (tdhised vt. jooniselt 10-1 ringprotsessi kujutamine Ts-dia-
ja 10-4). gramml_l.
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Regeneratiivse aurukompressor-jahutusseadme ringprotsessi
teoreetiline jahutustegur

=it a0
kus I=i;—1is, — ringprotsessi poolt tarbitav t65, mis Ts-diagram-
mil avaldub pindalana [13344’1a8.

Uheastmelisi aurukompressor-kiilmutusseadmeid kasutatakse
kuni rohutdusuastmeni (pi/ps) =7-12. Suuremate réhutdusuastmete
korral kasutatakse mitmeastmelisi seadmeid (tavaliselt mitte iile
kolme astme).

Eriti madalate temperatuuride saamiseks rakendatakse kaskaad
liilituses aurukompressor-kiilmutusseadmeid. Sellises aurukomp-
ressor-kiilmutusseadmes on jarjestikku liilitatud mitu kiilmutus-
seadet selliselt, et esimese seadme jahutuskamber on teise konden-
saatoriks jne.

10-4. Auruezektor-jahutusseadme ringprotsess

AurueZektor-jahutusseade erineb aurukompressor-soojusetransfor-
maatorist selle poolest, et siin ei kasutata termodiinaamilise keha
komprimeerimiseks mitte mehaanilist, vaid aurujoa kineetilist
energiat. AurueZektor-jahutusseadet rakendatakse tavaliselt mdo-
dukalt madalate temperatuuride saamiseks (+3 — +10°C), kuid
see ei vélista tema kasutamist veelgi madalamate temperatuuride
saavutamiseks.

AuruezZektor-jahutusseadme skeem on toodud joonisel 10-11.
Kiillastustemperatuuril olev vedelik drosseldatakse drosselventii-
lis (Dr) rohult py (To) rohule p2(T2) ning suunatakse jahutus-
kambrisse (JK), kus termodiinaamiline keha saab soojushulga go.

Joonis 10-11.  AurueZektor-jahutus-
seadme skeem. AG — aurugeneraator,
E — ezektor, KO — kondensaator,
JK -— jahutuskamber, Dr — drossel-
ventiil, P — pump.
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Jahutuskambrist véljuv aur saabub eZektori (E) segunemiskamb-
risse. Samasse suundub ka eZektori diilisist vdljuv aur. Segune-
miskambris moodustuv aurude segu komprimeeritakse difuusoris
rohuni p; ning kondenseeritakse seejdrel kondensaatoris (KO).
Auru kondenseerumisprotsessis vabanev kondenseerumissoojus
kandub kondensaatori jahutusveele. Kondensaatorist viljumisel
jaguneb vedeliku voolus kaheks: iiks osa suundub drosselventiili,
teine osa aga pumbatakse aurugeneraatorisse. Aurugeneraatorist
véljuv aur juhitakse eZektori diifisi.

Keerulise ehitusega aurukompressori puudumine muudab auru-
eZektor-jahutusseadme konstruktsioonilt lihtsaks. Peale selle vai-
maldab aurueZektori kasutamine saada jahutuskambris siigavaid
vaakume ning sellest tulenevalt voib nendes seadmetes rakendada
termodiinaamilise kehana ka vett.

AurueZektor-jahutusseadme ideaalne ringprotsess on kujutatud
Ts-diagrammil joonisel 10-12. Joonisel kujutab 16ik 7-2 auru iso-
entalpilist drosseldamist drosselventiilis ja 2-8 — soojuse isobaar-
isotermilist filekandmist kehale jahutuskambris. Punkt d wvastab
auru ldppolekule peale eZektori diilisi. Segunedes jahutuskambrist
tuleva auruga, omandab diiiisist valjuv aur isobaarjoone punktide
d ja 8 vahel paikneva oleku (joonisel tdhistatud punktiga 3"). Joon
8-4 kujutab auru isoentroopilist komprimeerimist difuusoris ja
joon 4-4’-1 — auru kondenseerumist kondensaatoris. Vedeliku iso-
entroopilist komprimeerimist pumbas viljendab joon I-a ning
vedeliku isobaarilist kuumutamist ja aurustamist aurugeneraatoris
joon a-b-c. Auru isoentroopilist paisumist eZektori diliisis kujutab
vertikaaljoon c-d.

AurueZektor-jahutusseadme ringprotsessi kujutamine on Ts-dia-
grammil tinglik, kuna seadme jahutuskontuuris ja aurugeneraatori
kontuuris tsirkuleeriva termodiinaamilise keha kogus on erinev.
Tahistades aurugeneraatorist vialjuva 1 kg keha kohta jahutus-
kambrist tuleva auru kogus m kg, siis difuusoris komprimeerub
(joon 3’-4) (I1+m) kg auru. Jahutuskambris aurule iileantud soo-
jushulk avaldub Ts-diagrammil pindalana ge=mOD23AD ja

T
b
yali
g 7 Joonis 10-12. AurueZektor-jahu-
tusseadme ringprotsessi kuju-
77 tamine Ts-diagrammil,




komprimeerimistéé difuusoris Ilp==(1+m) [13'44’le3’. Viliskesk-
konda iileantud soojushulk ¢y= (1+m)B44'1EB ja aurugene-
raatoris termodiinaamilisele kehale {ileantud soojushulk gp=
=[JEabcCE.

AurueZektor-jahutusseadme teoreetilist ringprotsessi iseloo-
mustatakse teoreetilise soojusekasutuse teguriga
»:. Viimase all mdistetakse jahutuskambris termodiinaamilisele
kehale iileantud soojushulga suhet aurugeneraatorisse suunatud
soojushulka: -

— do -
U= 7n . (10 18)
Kasutades joonisel 10-12 toodud tédhiseid, siis .

m(is*iz)

K= e—ia) ~v(pa—pi) ~ (10-19)

Valemis (10-19) esinev liige v(p,—p4) véaljendab vedeliku
komprimeerimiseks vajalikku t60d pumbas.

Soojusekasutuse tegurit ei saa otseselt korvutada po6rdring-
protsessi jahutusteguriga. Seda vdib teha ainult ligikaudselt. Tahis-
tame [*-ga t56, mida vdiks saada soojushunlgast gp==i.—i, ringprot-
sessis, mis toimuks temperatuuride vahemikus T.—T,. Selline ring-

protsess on iseloomustatav termilise kasuteguriga mi= N ning
jahutustegur avaldub suhtena:

A

=" (10-20)

Esimeses ldhenduses voib n; lugeda vordseks Carnot’ ring-
protsessi termilise kasuteguriga.

AurueZektor-jahutusseade on termodiinaamilisest seisukohast
aurukompressorseadmega vorreldes vdhem téiuslik, seda eelkdige
suure energiakao tottu vooluste segunemisel eZektoris. Selle puu-
duse aga korvab aurueZektor-jahutusseadmre lihtne konstruktsioon
ja kompaktsus.

10-5. Absorbtsioon-jahutusseadme ringprotsess

Absorbtsioon-jahutusseadmes kasutatakse soojuse transformeeri-
miseks soojust ennast. SeetSttu erineb absorbtsioon-jahutusseadme
tootamise pohimote eespool vaadeldud kitlmutusseadmete toGtamise
pohimottest. Absorbtsioonseadmetes kasutatakse termodiinaamilise
keha rohu tostmiseks termokeemilist komprimeerimist. Selleks tar-
bitakse viliskeskkonna temperatuurist korgema temperatuuriga
soojusallikalt saadavat soojust.
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Joonis 10-13. Binaarse lahuse oleku-
diagramm.

Absorbtsioon-jahutusseadmetes on termodiinaamiliseks kehaks
binaarne lahus (nditeks ammoniaagi vesilahus). Binaarse lahuse
moningate termodiinaamiliste omaduste selgitamiseks jdlgime joo-
nisel 10-13 esitatud binaarse lahuse olekudiagrammi. Vertikaal-
teljele on kantud lahuse temperatuur, horisontaalteljele aga mada-
lama keemistemperatuuriga aine kontsentratsioon lahuses. Joon 1
viljendab vedeliku kontsentratsiooni ja temperatuuri vahelist
seost, joon /I aga sama vahekorda vedelikuga termodiinaamilises
tasakaalus olevale kiillastunud aurule. Punktid A ja B vastavad
binaarses lahuses olevate puhaste ainete keemistemperatuuridele.
Kontuur AIBIIA moodustab binaarse lahuse tasakaalu piirk3vera.
Esitatud olekudiagrammilt ndhtub, et antud temperatuuril (néii-
teks temperatuuril T5) on ainete kontsentratsioonvahekord vedeli-
kus ja temaga termodiinaamilises tasakaalus olevas kiillastunud
aurus erinev. Kui keev vedelik on olekus 2/, siis témaga tasakaalus
oleva killlastunud auru olek on médratud punktiga 2”. Ilmselt
Cy/<<Cy” (madalamal temperatuuril keeva komponendi kontsent-
ratsioon aurus on suurem kui vedelikus). Jirelikult, binaarse
lahuse kiillastunud aur kontsentratsiooniga C,” (punkt 2”) voib
olla termodiinaamilises tasakaalus ainult vedelikuga, mille kont-
sentratsioon on Cp’ (punkt 2’). Vedeliku suhtes (punkt /" tempe-
ratuuril Ty), mille kontsentratsioon C,<<Cy’, on kiillastunud aur
kontsentratsiooniga C,” allajahutatud olekus. Mitte tasakaalus
oleva kiillastunud auru (olek 27 temperatuuril 7T,) ja vedeliku
(olek 17 temperatuuril T;) kokkupuutel esimene kondenseerub.
Auru kondenseerumise kdigus vabanev soojus siirdub madalamalt
temperatuurilt (72) korgemale temperatuurile (7).

Absorbtsiooniseadmetes kasutatavate moningate binaarsete
lahuste komponentide termodiinaamilised omadused on toodud
tabelis 10-12. .

Absorbtsioon-jahutusseadme skeem on toodud joonisel 10-14.
Aurugeneradtoris (AQG) binaarsest lahusest moodustuv korge-
kontsentratsiooniline aur kondenseeritakse kondensaatoris (KO)
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Tabel 10-2  Absorbtsioon-jahutusseadmetes kasutatavate moningate ainere
termodiinaamilisi omadusi

Aine nimetus t,,°C T, °C ts, °C kJ/(li’g K) kjlkg
3

Ammoniaak — 3345 | 1324 - 77,7 477 1260

Metiifilamiin - 67 156,9 1 — 925 3,31 827

Vesi 100,0 374,1 0,0 4,19 2500

Fieoon 21 8,9 178,5 135,0 1,09 240

Diklorometaan 40,6 239 —~ 96,7 1,13 354

Mirkus: t; — normaalkeemistemperatuur (rghul p,=0,1 MPa), {4 — han-
gumistemperatuur, ¢/ — vedeliaasi erisoojus 0°C juures, r — aurustumissoojus
0°C juures.

viliskeskkonna temperatuuril To. Vedeliku aurustamiseks suuna-
takse aurugeneraatorisse soojushulk gz. Kondensaatorist vialjuv
vedelik drosseldatakse drosselventiilis (Dr) rohult py rohuni ps.
Drosseldusprotsessis langeb vedeliku temperatuur jahutuskambri
temperatuurini 7. Jahutuskambrist temperatuuril T, viljuv aur
suundub absorberisse (4), kus ta annab ile viliskeskkonna tem-
peratuuril olevale vedelikule kondenseerumissoojuse g¢». Binaarse
vedeliku kontsentratsioon keemisel aurugeneraatoris langeb, aga
absorberis, vastupidi, suureneb. Selleks et vedeliku kontsentrat-
sioonid oleksid nii aurugeneraatoris kui ka absorberis piisivad, on
nad omavahel iihendatud tsirkulatsioonikontuuriga (pump P ja
drosselventiil D,). Voib kasutada ka loomuliku tsirkulatsiooniga

kontuuri.
r )
Ab
Ka
or
Joonis 10-14. Absorbtsioon-jahu-
+ tusseadme skeem. AG — aurugene-
J

raator, KO — kondensaator, Dr,
D, — drosselventiilid, JKX — jahu-
tuskamber, A — absorber, P —
pump.
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Absorbtsioon-jahutusseadmete ringprotsessi efektiivsuse iseloo-
mustamiseks, analoogiliselt aurueZektor-jahutusseadmega kasuta-
takse samut: teoreetilist soojusekasutuse tegurit. Mitte arvestades

energia kulu pumbale, siis
H

— o -
=1, (10-21)
kus g -— jahutuskambris termodiinaamilisele kehale iileantud
soojushulk,
qr — aurugeneraatoris termodiinaamilisele kehale ftileantud
soojushulk.
Hinnates aurugeneraatoris {ileantava soojushulga t66voimet
Carnot’ ringprotsessi termilise kasuteguriga n.= T‘;,_T", absorbt-
g
sioon-jahutusseadme jahutustegur avaldub
T
o= 2ty T (10-22)

kus T, — termodiinaamilise keha temperatuur aurugeneraatoris,
Ty — viliskeskkona temperatuur.

Absorbtsioon-jahutusseadmete korral kehtib jirgmine soojus-
bilansi vorrand:

Qr+Qp+Qo=Qro+ Qur, (10-23)
kus Qr. — aurugeneraatoris termodiinaamilisele kehale iileantud
seojus,
Qp, — pumba poolt tarbitava t86 soojuse ekvivalent,
Qo — jahutuskambris termodiingamilisele kehale iileantud

soojus,
Qro — kondensaatoris véliskeskkonnale iileantud soojus,
Qap — absorberis véliskeskkonnale iileantud soojus.

Ténu absorbtsioon-jahutusseadmete lintsale ja kompaktsel=
konstruktsioonile kasutatakse neid laialdaselt. Peamiselt kasutata-
vateks binaarseteks lahusteks on seejuures: vesi + broomliitium,
vesi + ammoniaak, vesi 4+ kaaliumhiidroksiid jt. (vt. tabel 10-2).

10-6. Keeristoru-jahutusseade

Keeristoru-jahutusseadme t66 pohineb Ranken-Hilsch'i efek-
til. Keeristoru skeem on toodud joonisel 10-15. Labi tangensiaal-
diiiiside (/) suunatakse fimartorusse iilerdhul olev gaas (termo-
diinaamiline keha). Torus jaguneb voolus kaheks — perifeerseks
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b?} |4 2 Joonis 10-15 Keeristoru
skeem. I — tangensiaal-
duus, 2 — diafragma, 8 —

A-4
—7;3- }@} 5 reguleenimisventiil

ja telgvooluseks. Perifeerne voolus valjub ristldikest /-I ning omab
keeristorusse siseneva termodiinaamilise keha temperatuurist kor-
gemat temperatuuri (7y>T,). Telgvoolus, 1dbides diafragma (2),
valjub ristloikest II-I1. Telgvooluse temperatuur T, on viiksem
keeristorusse siseneva keha temperatuurist (T2<<T)).

Keeristoru t66pohimote seisneb jargnevas. Perifeerse gaasivoo-
luse kiiruse tangensiaalkomponent vaheneb kanali telje suunas.
Proportsionaalselt kiiruse tangensiaalkomponendi véhenemisele
viheneb ka keha pidurdustemperatuur. Vastavalt seosele (6-28)
avaldub keha pidurdustemperatuur valemiga

*___ W wed
T*=Tu+—5

T (10-24)
kus Ty — keha temperatuur diisist viljumisel (adiabaatiline
. paisumine),
w; — vooluse keskmine tangensiaalkiirus,
w, — vooluse keskmine telgkiirus, i
¢p — termodiinaamilise keha isobaariline erisoojus.

L4

Kuna vooluse tangensiaalkiirus

wi=or, : (10-25)

T*—Tg+ L"%’”ﬁ— . (10-26)

Siinjuures tihistab o vooluse nurkkiirust ja r raadiust.

Valemist (10-26) jareldub, et T,>>T». sest seinadirses kihis
r=ry ja teljel r=0.

Keeristorus toimuvad termodiinaamilised protsessid on kuju-
tatud Ts-diagrammil joonisel 10-16. Sellel joonmisel tdhistab l6ik
I-IT termodiinaamilise keha tagastamatut adiabaatilist paisumist
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Joonis 10-16. Keeristorus toi-
muva jahutusprotsessi kujuta-
5 mine Ts-diagrammil.

tangensiaaldiiiisides ning jooned Ii-1 ja II-2 vastavalt perifeer- ja
telgvooluse isobaarilist pidurdumist. Tsentrifugaaljdudude erine-
vuse tottu toru tsentraal- ja perifeerses osas ning vooluse drossel-
dumisest diafragmas kaldub tegelik pidurdusprotsess moningal
maaral korvale p==Fkonst. protsessist.

Temperatuuride vahe Ty—T, sOltub diafiagmat ldbivast suhte-
lisest gaasi hulgast. Viimast on v8imalik reguleerida joonisel 10-15
kujutatud ventiiliga (3).

Keeristoru efektiivsust on voimalik suurendada, kui soojuslikult
isoleeritud seadme asemel kasutada vesi- voi dhkjahutust. Tuntakse
keeristoru konstruktsioone, kus vilisjahutuse kasutamisel jahtub
kogu keeristoru 1abiv voolus. Kui joonisel 10-15 esitatud konstrukt-
siooni puhul viiakse soojus termodiinaamiliselt kehalt viliskesk-
konda ristloikest I-J valjuva gaasivoolusega, siis vilisjahutuse
korral kandub see soojushulk valiskeskkonda 1dbi pddristoru seina.

10-7. Gaaside veeldamine

Gaaside veeldamine on kaasaja madalatemperatuuritehnikas olu-
lise tdhtsusega. Gaaside veeldamist kasutatakse ainete lahutami-
seks iiksteisest, lisanditest puhastamiseks, gaaside transportimise
holbustamiseks, veeldatud raketikiituste saamiseks jm.

Gaaside veeldamisel on palju iihist soojuse transformeerimise
protsessidega, kuid samaaegselt esineb ka moningaid erinevusi.
Kui soojuse transformaatorites kasutatakse soojuse iileviimiseks
madalama temperatuuriga kehalt kérgema temperatuuriga kehale
vahe-soojuskandjat, siis gaaside veeldamisel on termodiinaamili-
seks kehaks veeldatav gaas ise (vahemalt 16pp-faasis).

Soltuvalt valiskeskkonna parameetritest ning veeldatava gaasi
kriitilisest temperatuurist~ja robust on gaaside veeldamine voi-
malik kahel pdhimdottel.

1. Kui To<CTy, on gaas veeldatav ilma soojuse transformat-
siooniprotsesside kasutamiseta (piisab ainult elementaarkompri-
meerimisest).
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2. Kui To>Tx ja po<<pp (tavaliselt), tuleb veeldamisel kasu-
tada soojuse transiormatsiooniprotsesse. Viimane on vajalik soo-
juse toomiseks veeldatavalt kehalt viliskeskkonda.

Gaaside veeldamiseks kasutatakse mitmeid meetodeid. Vaat-
leme nendest kahte.

Linde meetod pohineb veeldatava gaasi drosseldamisel.
Ta on rakendatav siis, kui gaasi ladhtetemperatuur on madalam
inversioonitemperatuurist.

Linde protsessi skeem on kujutatud joonisel 10-17. Veeldatav
gaas komprimeeritakse kompressoris (K), millele jirgnevalt jahu-
tatakse jahutajas (J) ning drosseldatakse drosselventiilis (Dr).
Drosselventiili ldbimisel gaas jahtub. Uhekordne drosseldamine
ei ole sageli gaasi veeldamiseks kiillaldane (gaas jahtub ainult
osaliselt). Jahtunud gaas, l1dbides vastuvoolu soojusvaheti (rege-
neraatori R), suundub uuesti kompressorisse. Tdnu regeneratsioo-
hile alaneb gaasi temperatuur enne drosselventiili suundumist
ning koos sellega viheneb ka tema temperatuur drosselseadmest
valjumisel. Kirjeldatud protsessi korratakse senikaua, kuni keha
temperatuur drosselist vdljumisel saavutab antud rohule vastava

<

|y A

o
g

v
- = v

L‘%—: ~

Vedelk Vedetk

Joonis 10-17. Linde protsessi Joonis 10-18. Claude protsessi
skeem., K — kompressor, R — skeem. D — detander (iilejda-
regeneraator, Dr — drosselven- nud tilised vt. joomselt 10-17).

till, / — jahutaja.
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kiillastustemperatuuri. Edasises protsessi kdigus {emperatuu
enam ei lange, vaid toimub ainult gaasi kondenseerumine tempe
ratuuril Tp==Fkonsi. Drosselventiilist viljuvast kahefaasilises
segust eraldatakse vedelik, gaasiline faas aga 1dbib soojusvahet
ning suundub kompressorisse tagasi.

Kui' veeldatava gaasi ldhtetemperatuur (keskkonna tempera
tuur) on korgem inversioonitemperatuurist, tuleb gaasi eelneval
jahutada. Selleks voib kasutada teisi veeldatud gaase. Naitek:
hapniku veeldamisel jahutatakse teda eelnevalt vedela ammo
niaagiga, vesiniku veeldamisel (T; = 138°K) kasutatakse vede
lat 1dmmastikku ning heeliumi (7; =~ 38°K) veeldamisel vedela
vesinikku.

Claude meetodi korral, erinevalt Linde protsessist, kasu
tatakse veeldatava gaasi adiabaatilise drosseldamise asemel adia
baatilist paisumist detandris.

Nagu mirkisime VI peatiikis, keha adiabaatilisel paisumise
antud réhkude vahemikus, on adiabaatiline temperatuuri muutuse
tegur a, (keha teeb t66d) suurem adiabaatilisest drosseldamistegu
rist ai. Seetottu on gaasi adiabaatilisel paisumisel (antud alg
parameetritelt kuni antud 16pprohuni) tema temperatuur protsess
16pul alati madalam adiabaatilise drosseldamisega saavutatavas
temperatuurist.

Claude protsessi skeem on esitatud joonisel 10-18. Erinevus
vorreldes joonisel 10-17 toodud skeemiga, on selles, et siin kasu-
tatakse drosselventiili asemel detandrit. Kuna adiabaatilisel paisu-
misel keha temperatuur alati langeb, siis vbib gaasi eeljahutami
sest (esines Linde meetodi puhul, kui To<<T;) loobuda.

Termodiinaamilisest seisukohast -on Claude protsess Linde
protsessist tdiuslikum, kuid seadme konstruktsiooni lihtsuse poo-
lest on eelistatum viimane.

10-8. Termoelektrilise soojusetransformaatori ringproisess

Termoelektrilise soojusetransformaatori ringprotsess pohineb Pel
tier efektil® mis seisneb jirgnevas. Termoelektrilises -ahelas
elektrivoolu olemasolul iiks jootekohtadest annab, teine aga absor-
beerib soojust, s. t. toimub soojuse iilekandumine madalama tem-
peratuuriga kehalt kdrgema temperatuuriga kehale, tarbides sel
leks elekirienergiat.- Termoelektrilise jahutusseadme skeem on
esitatud joonisel 10-19. Jahutuskambrist (JK) kiilmjootekohale
iileantav soojushulk ¢, kandub elektrilisel teel jahutajasse (J), kusi
ta omakorda suundub véliskeskkonda.

* Peltier’ efekt on vastupidine fermopaaris esinevale Seebecki efektile.

314



il Joonis 10-19. Termoelekirilise jahutusseadme skeem
(tdhised vt. joomiselt 10-1).
IK
9o

Eraldunud ja absorbeerunud soojushulkade vahe

41—00=01(T1—T2), (10—27)
kus a — proportsionaalsuse tegur,
I — ahelat 13biv vool.

Vastavalt ringprotsessi iildomadusele g¢;—ge=al(T)—T)=!
(siinjuures tahistab ! ringprotsessi t66d).

Tagastatava termoelektrilise soojusetransformaatori teoreetiline
jahutustegur

____9_0 — alT, _ Ts i
U= = OToTs)  Ti-Ts (10-28)

Viimasest valemist jareldub, et ideaalse termoelekirilise soo-
jusetransformaatori jahutustegur on ekvivalentne Carnot’ pddrd-
ringprotsessi jahutusteguriga, s. 0. g;==¢..

Reaalsete termoelektriliste soojusetransformaatorite jahutus-
tegur on nendes esirtevate kadude tottu tagastatavast jahutustegu-
rist vdiksem. Need kaod on pohiliselt tingitud Joule soojusest ja
elektroodidevahelisest soojusjuhtivusest. Joule soojus

q,=RI? (10-29)
kus R — siisteemi elektriline takistus.

Elektroodidevahelisest soojusjuhtivusest pohjustatud soojus-
voog

g, =ne(T1—T3), (10-30)
kus A. — elektroodide efektiivne soojusjuhtivus.
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Oletades, et pool eralduvast Joule soojusest kandub kiilmjoote-
kohta ja iilejddnud osa kuumjootekohta, avaldub jahutuskambris
tilekantud soojushulk jargmiselt:

g’ =alTy— 1 q,—4,. (10-31)

Elektriline t66 kulub soojuse iileviimiseks madalama tempera-
tuuriga kehalt kdrgema temperatuuriga kehale ja elektrilise takis-
tuse iiletamiseks (Joule kaod). Arvestades seda, tegelikus ring-
protsessis tarbitud 166

U'=al(T,—T5) +g, ’ (10-32)
ning tegelik jahutustegur

1 1
alTs- ?qj——q)\ alT;— TIZR-KB(T’.—T?.)
&= T T T =Ty +qr ol (Ti—T3) +I’R

(10-33)
Peale teisendusi voib valemile (10-33) anda jargmise kuju
T+T. T
V 1;‘ 2y+1"—f,:—
l/TH-Tz

Siinjuures y= (a?/A.R). -

Valemist (10-34) ndhtub, et jahutustegur ¢ on seda ldhedasem
Carnot’ podoérdringprotsessi jahutustegurile e., mida suurem on
konstandi y vidirtus. Konstandi y vdirtused on kéige suuremad
pooljuhtidel. SeetGttu'on nad kdige sobivamateks elementideks
termoelektrilistele soojusetransformaatoritele.

Suurtest kadudest (g,, ¢,) tingituna on termoelektrilised soo-
jusetransformaatorid termodiinaamilisest seisukohast viikese efek-
tiivsusega ((&./e)=10—20). Tdnu aga nende lihtsale ehitusele ja
suurele todkindlusele leiavad nad itha laialdasemat kasutamist.

e . (10-34)
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