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.
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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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2p2=05 3

o

I p=p. 4

v y 7
[of) 8) g

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.
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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.

237




L

] Kurus
v

A 8¢ 0¢ F S
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
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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-
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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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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
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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-
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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.

268




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
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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)

18 Termodiinaamika 273




é

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.

284



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.
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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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Joonis 10-6 Niiske auru piirkon- Joonis 10-7. Aurukompressor-
nas toimuva Carnot’ pGérdring- killmutusseadme skeem. Dr —
protsessi  kujulamine Ts-dia- drosselventiil ({ilejddnud tahised
grammil. vt. jooniselt 10-1).
s
4
! 4
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.

{1

L

%

e,

N A=korst

_J 2 H d
of o fF
V- OEC 8 s
7% "

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

311




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.
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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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