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SOOJUSÕPETUSE SISU JA ÜLESANDED,

SDe

,Ät—sqgjusõpetusf— ehk õpetus soojusenergia Üleminekust mõhaa= =
šiiišeké énérgišksue'on-tähüis kõigi"hendéfüüslkéilSta*nähšüš;' ž

te juüšes,&1éSobjusé„eraiäumišégš(šõipeitmäsegšf bn'ééotuä;f;:

Neist pähtustest huvitavad meid eestkätt need, milledele on Jšu.„' '*
magišäd'rajašndé-KESiÄuse.iähéndué;“küi.Süur*on.ääfmine;kätteaaaa
dav;kasutüäkžaaä.éégihéteéfga;mlssšgüategt?éingiüištegt tema ole=

neb;.Õn.tehhiliée;térmotühaamfka ülosanné.ukõige radikaalsen ja

veétleVäm;laééndqsolaka,muidügléJõü éaavutgmihé*täiesti”ilma töö-

.ta; SellepäméštAongigjubavanagtajast saadikpüütud 6hltada-isé+

šiikqžéf&38;hšféfperpéfuum mobile, s.O. masinat, mis oma SS

kumišéi.&ingisdgusf,jõušujei tarvita. Néndélpüüete alaline éßa— >

õnneštümine.ei väššndénud küll selle Idee fanaatikuid, kukile„; :
vitgg'qiiski'tunneiuše'ülesande'iahendgmafusést„ Mikspärast siis =
néedkäššéd eizéhhéstünud'ega võinudgl õnnestuda ? Vastus saae

—

bus 1é42/43'aés£éi š;R;Mayer'i (S&ksamaal); JePeFouls (inglis-'."

—maal)—Ja A.Colding'i (Taanis) töödega, kes näitasid, et monhaa-
niline éõö'võib'šäielikulf;éöojuseks muutuda (soojuse mehaani-

line ekvivalent), kuid peale seda teist õnergia juurdekasvu =

ei ole fldo,t'a,. Sel].é seaduse tegi 1847 a. teatavaks ja formulee-

ris teadusliselt energia š&š„ivušé.'seadüseha H.Helmholtz (soo-=

jusõpetuse I. lause).

+ Selajal, kui üksikud isikud nägid vaõva, et saada tööd

ei millestki, sal tehnika šeda šooj'usest 2 aurumasinate kaudu,
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mis 19-da sajangu lõpuks juba kaunis laiali olid levinenud.

Vaatamata selle peale, et soojust looduses äuures.hulgés igal-

pool leidub, saab ärakasutada ainult seda energiat, mis.peitub
põletisainetes (ja éellestki ainultvüké'Väikéhé osa). Tõhnikal

oli ülesandeks ehitada kõige täiuslikumat, kõige süuurema kasu-

kraadiga töötavat masinat. Kuidas seda maksimaalset kasukraadi,

mis ülepea võimalik, kättesaada, leida ?

FA

1
;

Kõige täpsema ja Üldisema lahenduse andis sellele küsimu»-

sele 1824 a. noor prantsuse insener Sadi Garnot omas raamä-tus:

»Mõlgutused tule liigutavast jõust ja seda jõudu sünnitavatest

masinatest", Muuaeés kirjutab f;a selles omas pärasvt kla.l„—,s.ilj,-
seks saanüd teoses; „Tihti,arutgtakse küsimust, kas so'o—jtime

:

:
lngutav. jõud on piiratud või m:l;l:te° Kas on mingisugune pii„r,—
milleni võib täiendada ja parandada masinaid või võivad täien-
dus.ed minna Vlõpz.natuseni. Ammugi juba Ja.ka éraegu veel 6*;511:&1?—
se aineid, mida tuloks eelistada aurule tule liigutava jõu

éünnfitamiseks; küsiti hä;téks, kas ei ole õhul šeiieš suhtes
mitte :t„eatavšid paremüsi. Siin tahame hoolikalt lahendéda' heid
küsimusi". ; '

Haruldase selgusega formuleeris Carnot pea töö saamise

tingimus? - soojuse Üleminekut soemalt kehalt külmemale: "Pole
mitte küllalt omada soojust", ütleb ta, vaid peeb omama ka

veel külma, ilma temata on ka soojus kasuta,." —

Ta leiab ka piiri, milline oleks maksimaalse/töög mida võib

anda masih, missugune ta ka 6ei 'oleks— ja et seé piir oleneb ale-

nult mõlemi allika - sooja ja külma “ temporatuuris't. '

1855 a. formuleeris R.Claeusius soojusõpetuse 11. põhiläüu»
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se; soojust61 saa ülekanda ilma tööta külmalt kehalt soömale..

Need mõlemad ompiirilised seadused-I. ja 11. - moodusta-

vadki thermodünaamika sisu. Nad on teatud mõttes sisuvaesed,
sest nad käivad iga-suguste kehade kohta. Eluliseks ja sisurike».-

kaks ned muutuvad siis, kui neid rakendada teatud ainete liigiga

ja siduda nqnde„éinete;iséloomustavate omadustega. Sarnaso ali-

nena tarvitame eslialgu: ideaalset gaasli, pärastpoole lähema S.

reaalsete gaaside ja aurude peale üle. ; |

$.2,

MEHAANILINE SOOJUSEEKVIVALENT JA ESIMENE

SOOJUSÕPETUSE SEADUS.

< Peale seda, kul soojus, kul energia vorm tunnustemist lei-

dis, kerkis küsimus, missugused on. arvu-liéed suhted solajus— ja

mehaanilise energia vahel. + — ; :

»Soojusüksusena tarvitame kalooriat, mehaaniline tööüksus

on meeterkilogramm. Tähendab, nonde mõlema suuruse vahel poab

olema proportsionaalneside. Esimeseõna kataus seda vahekorda

määrata Robert Mayer, ta togi teoreetiliselt arvestuse gaaside

erisoojuse. põhjal ja leidis vahekorra 1 Cal=s3Bo m/kg, Pärast-

poole määratisedavahekorda mitmete õpetlaste poolt mitmel =

teol. Palju aastald on eriti J.P.Joule selle mehaanilise.soo»=
jnsgkvivalendikindlakqpegamiselebpühendahud. 1843 a. loidis

ta veehõõrumisel kitsastes torudes suuruse 422, õhu kokkugsu-

rumiseljaevakuserimisel 436, kuid katsed labidaratta hõõru-

misel vees, traanis, ja elavhõbedas andsid temal 1850 a. hästi
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kõkkulangeva suuruse 423,5 ümber. Aga Joul6!'i kalooria oli mää-

ratud elavhõbeda tormomeõetri skaalas; gaasitormomeeter annaks

toagte'm;'“)é"ratu&ri. j'uures 1,007 koõrda suurema temperatuuri,Nii -

siis muutuks Joule'i arv kui temperatuurinäitaja aluseks võtta

gaasiterriomeeter 423,5 + 1,007 s.O. 426,5 meeterkilogrammikse

: Uuemal ajal on see tähtis vahekord korduvalt suurema täp=-:

susega määratud hõõrumiskatsete (Rowland, Miculescu; Reijnolds,

Moorby ja Rispail) ja katsete abil elektrillst„tööd muuta--soo-

jusliseks (Griffith, Sechuster ja Gannon, Barnesk, Dieterioci,

Bousfield, Jäger jav. Steinwehr) 426,6 é/kg„yäituseks,dlgu
h.T„Barnes'i apparatur siin üldjoontes. kirjeldatud; läbi klaase-

toru AB (v. joon-. 1), millesse

on paigutatud plaatinast selektpi-
liselt <sooendatav traat; voolab

ühetasases voolus vesi; õige ruttu

saab torüä teatud temperatduriva—-
hekord valitsema. Vesi voolab lä-

bi avause C sisse, läbistab toru AB ja voolab välja avausest P;

peale väljavoolamist kogutakse vesi ja kaalutakse-peale katse

lõppu äras. .Toru otsades C ja Pon mahutatud täpsed termomsetrid

T, ja T, , mis näitavad sisse- ja väljavõolavavee temperatuu-=

ri. Toru on imbritsetud eväkugeritud nõuga V ja-see omakorda..

veejahutajaga W, milleost vesi läbivoolab. See vesi hoitakse sõl-

-16 sama temperatuu'rif j'uuzfeš S a 't;or.usaéa' AB;'. sigsevqoläv vesie š

B ja A vahel kuumendud traadi mõjul tõuseb vee temperetuur märk-

sa (Barnes'i juures 7-8°). Termomeetri nõu on. paksusse vaskkes-

tadesse mahutatud, mille ülesandeks -õn, temperatuuri tasandada

Joon. 7.
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ja soojuse toökkimist termomeetrite läheduses ärahoida; termo-

meetrid peavad täpselt temperatuuri tõusu näitama,'mis tekitaf

tud kuumendustraadi läbl. Temperatuuri tõus ja läblvoolanud vee

kaal annavad otsekohe kalooriate arvu, mié vastab kütteks ära-

tarvitatud soojuse energiale. Þ sea
. Praegusel ajal on keskmine parematest määramistest -

——
; ,

—

426,9 m/kg .
kuid meieei tohi unustéda;et see arv ei ole täpselt niisama

suur igal pool maakera pinnal,VSgSt'kaal nagu teada ripdb ära

ühelt poolt geogfaafiliéest'léiuééðt, teiðelt péolf kõrgusest
'merepinnaðt, e

:

„'„V' — | .
»x Katsed soqjusekvivqlendi'määramiseks on meile näiianud,

et siis kui keha (süsteem)-peäle rea nähtusi esialgsesse seisu

tagasi tuleb, energia*Juuraekasvü eiqole, S e0» kõigé keohasse

viidud mõhaaniliste (ehk soojusliste) ékvivalentide algebraiine

summa võrdub nulilile.
A

: :
Kui aga keha.esialgsesse'seisü'tagqai ei tule, siis on see

lalgpbraline summa 2.0; kui„enéyglat teatud seisus oletada nul-

liks, siis on keha sisemine enefgia võrdne kõikide muudatuste

mehaéniliste'(ehk soöjusligte) ?kvivaienyide summale, mis keha

'ülemlnekufnuliðeiðü'kaotabo

= Nimetame keha aisulgsqenergia soojuslises mõõdus U (Gal),

ja pégmé šxeeies, et mehaaniline soojusekvivalent on A

siis võime kirjutadas: la

—
usu, -0 =fa -afav

U suurus ei ripu ära Ülemineku juures ettetulnud protsesside

liseloomust. On tähtsuseta, mil teel moie Iõpuseisu jõüame; Vase
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tasel korral oleks reaaliseeritav perpetuum mobile, ja sellepä-

rast on ;
-

D

J.dU=Uz — U,
teiste sõnadega dU on täisdifferentsiaal, ja meie valem omab

vormi ;

JU = AG = AAW

ehk AO = dU + AW 00 0000209905 (1)

Suurused 4 ja W on küll lõpmata väikesed, kuid mitte dif-

ferentsiaalid; selleks, et koha ülevifja teatud seilsu, on küll

vaja toema sisemist energiat dU võrra tõsta, kulid kui palju sel-

lest tuleb sooju.še O näol ;fa kui paiju toeise ehergia naol aride.,F
on täiesti määramata,; 'lgatahe's keha võib uue seisu omandada mit

mel vläärtusel q' ja w. ,» kuna ainult nende vahe kindllallcs on müe-

ratude

Harilikult kirjutakse valemit (1) siiski äifferentsiaal

märkidega differentsi märkide asemel

dO,= d.U+ AdW ..«......—..7. (1)

See on I» seaduse matemaatiline avalduse.

Valem (1) on liiga üldine ja selle-

pärast ei kõlba arvestamiseks. Kui :
mdeilf keha omadused on teadmata, siils

võime valemi arvestamist paremini irõii-

maldaval kujul kirjutada. Olgu moile

antüd mingisugune keha A, mis alalise

surve p käes muudab oma mahu dv võrra
ð

Töö võrdub Kokkuvõetult elemen-

taartööd võrduvad :

Toon.D.
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pde.)t +pdwz + pd.(«.')3 % oeoo

ehk päv

kus v on keha mahu juurdekasv. Sellepärast võime kirjutada

dW = Apdv

ja valemi (1) asemel saame

dd — dU+ADAT.i . .[)

Võib näidata, et da e 1 ole täisdifferentsiaal. Matemaati-

kast on teada, et valemid üldkujuga -

:
AA =Mdx + ng

on inteegritavad Skui

y 9x

Valemis (2)

da = dU +Apadv

valime muutuvateks suurustoks v ja p;

da
=3 dp +'3.-v dv +Apdv

- P+(a©.-v +Ap)äv,

ja võtame teise tuletise;

3M. a*u

(—a-."-N.: —gzu
4 A š

x Ivdp
:

järjelikult

IM.AN -p
y 'B„;x—'

millest selgub, et differentsiaalvalem ei ole inteesritav.
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$ 36

ldeael gaaside karakteristlik valem.

Eelpool leitud valem

aa =dU +pdv
on maksev kõigi ainete kohta- niihästi kõva kehade, vedelikküde

kui ka gaaside kohta. Kuid et seda valemit matemaatiliselt kasu-
tada, selleks peame teadma mi;liseš vahekorréé:dš'p ja Ve Kõva-=

de kehade ja vedelikkudejüüfeš pole siiamäanihüätiaé£kihälšt

vahekorda leitud. Kuid on tefve'rühm kehasid—gagsldšõl'ÕlgeÄ
mini

,
Ideaal gaasid", millede juures surve, mghüjä tešpératuu-

ri vahekord omab õige lihtsa lilme. Need vahekorršd on üäärétüd

kahe seadusega. ; ä

.

Boyle - Mariotte seadus ütleb,

ei;y nn;utma.tu; temperatü&ri jdui;es on

mahu ja surve kasvatis 'alaline süU-

Pv =const.

Gay - Lussac'4i seaduse järele

on muutmatu surve jitui'és maht ai-

nult ärerippuv temperatuurist ja ma-

hu juurdekasv iga kraadi kohta 1/2735 mahust O°C juures“

Järjelikult u

ti
.V;—-Vé % 2„73'„3

to3.V?“*GÜ*',„-,;,):
ta

:%%% Z3X

eia ta XC"*S(“"z?a),

jagame:

Joomn. 3.
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+ Bib
Va 279 +O,

ehk viijes sissa absoe

luut temperatuure Celsi-

uskraadide asemal ;

213+t:=T 527341=75
SAame £

oe
%

Et Boyle - Mariotte ja

Gay - Lussac'i valemid ühendada ühisõks gaaside karakteristiiseks

valemiks oletame, 6t meil on gaas teatud seisukorras p v ja T,
alguses suurendame tema survet ilma, et temperatuur muutuks kuni

P, > ja pärast selle surve juures tõstame temperatuuri T KURL E

Lõputulemusõrpv, ja T, vahekord algseisukorraga annabgi meile

otsitava Sidömo. Sealjuures teema nii —— ess ;

py'= pYi Vlf-'-'- PiV,
P%

V = Ll'.: „T&—w
o 9 — LN

X 2:
v 4

ehk

&YL
l
A= const

4 Ä

Mõlemil juhusel mis olid täitsa vabalt võetud jäi suurus

äa ati

° j..
;

el lt on 1 81 GS tl j

siis võime gaasiseadust kokkuvõtta järgmiselt:

PV' La
—— £R'

;

V '

~': ',:',' „;.P - R
-

~J( ;"-š-
-(3)

T00r.4.
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Arvame R suuruse 4kg - molekulil jaoks tehnilistes mõõtudes

(kg, m aec.)'hvälja. KÄ

Avogardö ssaduse järele on iga gaasi (ja auru) kg-molekuli

vakt normaaltingimistes (O°C ja 760 mm elavhõbeda survet) ühe-= -
suurune ja võrdub 22,41m*Ž=v.. Surve p= 553 ° 13,59.1=10,352£=
= 10532 kg Im° peale; 7 =O94 24,2= 275,2°% Asetades need väär-

tused valemisse (5) leiame: — '

R = JÕTAAA
— 46 kg/m mehaanilises mõõdus

- 2"]3,2' Ð -
ehk ;

R= '%:ö? = 1,99 Cal termilises mõõdus 1 kg-molekuli gaae-

31 kohtae.

On leitud et reaalsed gaasid oma omaduste poolest lähenevad

eslpool leitud gaasi valemile, kui surve on allae 1 atmosfääfi.

Tehnillises termodünaamirkas ei ole tegemist molekulidega; gaae-

si konstant arvestakse seal l kg kohta välja jaf tema võrdub

pagM 5

kue M on gaasi molekulaarkaal, Alljärgnavas tabelis on R'suurused

üksikute gaaside ja aurude jaoks antud.

Gaas M ju R

Hapnik :—"'2
S

,1-2—6952

Vesinik — 2,016 :- 420,9

Lämmastik >28,08 : . 30,153

Süsihape.- / 44 > . 19,28

Vesi (aur) 18,016° 747,1'
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$ 4. Erisoojused.

Gaaside juures tuleb vahet teha tema kahe erisoojuse vahel:

1) Erisoojuse sel.puhul, kui gaasi maht ei saa muutuda -

» V = eonst,

2) Erisoojus sel puhul, kui gaasi surve on const,

Kui viime soojust ühtlasel hulgal kahele ühesuurusele hul-

gale gaasile, nii et ühel jääb maht alaliseks teisel surve, siis

välist tööd.
=

$ p=const. on arusaadav, et selle gaasi tõmperae-

tuur tõuseb kõrgemale, millel on väike-

sem erisoojus, arusaadav on ka et ori-

soojus alelise surve juures on suüurom,

sest siin e 1 pea soojus mitte afinult

gaasl sisemist energiat suurendama

.(taqipera;tüüri tõstma), vaid ta töeb ka

Eksperimõntaalselt on A (erisoojuse alalise mahu juures)

määi'amihe 'p'eéaégu "võ'iméf.u, kuna'cph(erisoojus alalise surve juu-

res) võime mõõta. 3iis on kasulik loida millises vahekorras on

; 8' o= k ;cv 3
P .

5
Kui panome valemisse d0 =dU + pdv liikme dU asemele tema

tuletised temperatuuri ja mahu järele

äoe S

Õhk — — + EB,9% — 89,27

Ammoniak 17 49,6

Alkohol >+ 46 18, 42

Bensool «> 78 10, 87
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- 4Ü aÜU aTäT+aV&V
silis on

- ALg , dUA 0 = 27
:1 es Edv +pdv

Gay - Lussac lejdis katseliselt, et %Ll = O. Tema katséte
Y :

juures olid kaks nõu R ja E kraani D kaudu (J00n.6)ühenduses

ja paigutati: veega täidetud kalorimestrisse; Üüks nõu oli täide-

tud gaasiga 22 atmosfääri surve all, teisest pumbati õhk võima=

likult täielikult välja.Sllis avati kraan

D ja gaas esimesest nõust. voolasüle tei-

se, kuni mõlemates nõudes olifi Ühesugune

surve. Vaatamata sellele, et gaas kéhe—-

kordse mahu omandas ,
61i olnud märgata

kalorimeetri temperatuuri muutmist Ja

järjelikult oli ka sisémine efxergiaš.rmu—
tuseta. Jaanud, S eOOO

AU -0
Av —

Pärastised J. Joule ja W. Thomson'i katsed näitasid, et

Gay - Lussac'i katse tulemused ja tema järeldused polemitte õi-

ged, kuid ideaal gaaside jaoks oletame, et sisemine energia mahu

muutmisel võrdub nullile; tegellkult on soojuseffekt seda väiksem,

mida vähem surve. j oe r
N

Selle oletuse juures on

da = -ž-% dT +päv, võtame juhuse, kus pdv= 07

Joon. 6.
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=i
kookls st

d = 2—2dKjae ehksils

äa AU €
AP -P V

dq = CVdT 4 PdV DADPAASIIISAK (4)

Differoentsime gaaside võrrandit oletadesp= const.

päv = RdT

da = Cvd'r + RAT jagame dT-ga

da
- - ALÕ

ja võrreldes mõlemaid erisoojusi, saame

CP= CV*R oeooooooook (5)

Ülesanne 1, Väljaarvata c'P ja O. lämmastiku jaoks, kui

—C-;.-E- :.'1,406. 5 e ; , -
y

$ 5. Gerasi soisu muutumised.

Ideaal gaasid rahuläavad- kolme tingimust

py = RT

é:—u.: ='O
Axw

»,
Ligikaudu vastavad nendele tingimistele ka reaalgaasid ma-

dala temperatuuri ja madala surve juures (alla 1 atmosfäöäri),

Ku:l—meie gaasile juurdeviime väikese soojuse hulga dO, siis

saavad selle tõttu üldsev, p, T muudetud ja töö dW sünnitatud;

ümberpöördult sünnitab p, v, T muutmine soojust resp. tööd. Meie

ei tunne üldvalemit, mis meil seoks kõiki nelja muutuvat v, p, T,9

vaid ainult valemeid mis lšo;.me neist seovad. Vaatleme neid 4 ju-
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hust, mis on võimalikud, kui järgimööda ühe neist muutuvast

konstantseks peame, ja määrame ära teiste muutuvate vahekorda

selle protsessi juures; koordinaatideks valimae p ja ve

le Isohoorilfine protsess. Jlsohooriliseks nimetatakse nii-

sugust protsessi, kus soojuse Juurdeviimisel ei järgne mahu muüü-

tus,
š

;

8006

dv = 00.

d0 = dU 4 päv, siin oleks

do = dU

s.O. kõgu soojus tarvitatakse solleks

et dU muüta. ; °

W = Oö

Karakteristlik valem annab sel juhusel

Vpo= Aa ; '

sz' = RTZ

millest järgneb

eaa
% 'Pz,'

; g;gsanne 2. Kinnises nõus soendakse atmosfäärilist õhku kuni

5 atm. surveni. Kui icõrge. tempéra'tuuri méié — selle —juufes, kät-

tesaäame, kui onne katset õhul loli tempe'r-atuuf 13° C ja surve

1 kg/cm” %
eeeaai

2. Isobaariline protsess. Siia kuulub näit. soendamine lähe-

tises nõus. : . :

dp= Ö

p = öõtist,

Jooro.7
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karakteristline valem annab;

W= p(v,=v)
3. Tlsotermiline protsess. Isotermilist

protsessi iseloomustab võrranddT = 0 8.0.

temperatuur Jääb alalilseks

pv = RT; 2T= const,

pv = eonst.

M
B —. M

Arvame välja sellejuures tehtud töö

2 2

J:clw '—'—J;pdv;
sintegraal võrdub graafiliselt pin-

nale 12534;

et '::

SKRT
p..v

siis on

aa I
WL— W'=-—V&v,

W, - W=RT (Iny -Inv] —.:RTM—G!-; L-0

Võime v asemele panna p,> aga siis tuleb märgid muuta ja saa-

me

. P,

Ülesanne 3. 20m*õhku (150°C ja surve lkg/cmsaavad isotormiliselt

Too». .8.

Toorm. 9
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kokku surutud kuni 3 atmosfäärini. Kui palju kulub selleks tööd ?

4. Adioabaatiline protsess. Adiabaatiline protsess on niisu-

gune protsess, k“S;AVäU&PtPOOÄ„;392SI3-„-3.15 el tule juurde ega ka -
oi voola välja. Tehnikas tuleb—niispgu„sq,-- p'rqts,essigaf:tih'ti tegé—-
mist. Adiabaatiliseprotsessi juures saame valemist (lf)

da = „GvdT„. + pdv:

d9 =0

0 = C.AT + päv;

- Cvd.t' = pdv

äifferentseerides pv = RT

saame

päv 4 väp = RdT jagame R-ga

plv °

vip' -"

L 2L e OF
R

S
Rt

— Eš*'.'— (pohr +vdp)=pydv

e C
2 „.RY.PC;L'V'-— —%—Vd„]o—]aav =0

i —Rl'pdv—pä.v =—äfvä:|o

-pär(E+l)=Zvdp —

pdv(CV+'R) +'Cv.'v*'d.]'o x0

"päv. Cé +“C'Y'. väp =0
š

jagame pv

dv Š

CP >+ CV%P =0
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Üüvide d

f,„*f A
av Y dpJC“,„V =*j%“š »

|C aiii 1!;; ai

't.
;

PLYWL - —-«Äbvlnp L
l€ ta. P]„h V

Cvlh
P

P,a AAAEC—E';l“"*E' P,

*G,)cv:wBf-%
ua

PL—)v
—(35) aa

a
- %A K

jagame Cv

potentsserime

sK
CV'

nimetame

FV.IK:: PLVZK = Const. 009080000 (8)

See valem kannab S. Poissoni nime,

Aädfiabasati kuju on joon. 19 nähas

Töö võrdub

; dW = päw

p ja'v vahel on side

K
V. = COÖRST osaeove (8))

kust

—

eonet

v

Asetame seda väärtust meia töövale-

misse —— £

dW = const . š*-x,u[—„ congt(vl—x—vu—n op
Pa-W,Pi

SL.

.v.“) 124" % t
£ /-K

Põisson'i valemil antakse vahest toised kujud (11-ja 111

ooI.
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Poisson'i valem), sidudes T ja V ehk'T ja p.

T ja v ning T ja p vahelise vahekorra leiame, kui asetame

Polsson'i võrrandisse gaaside peavõrrandi järele = b

K> “S
Päusjtkes JA V'—'-—g: saame

1 stz —1 :TMK j '“'“Tp.vš„K =. 00Nst
seesseer (9)

|F|
"

a
FZ,K S

|
= |

,— const 00090990 (10)ja

Valemist (9)

—
»

OOHSTT=
A
v

(kusjuures k>l)

Järgneb, et T alatasa langeb v kasvuga, 85.,.0. iga adiabaat Iõi-

kab isotermi ainult ühes punktis,

Ülesanne 4. Im° kuni absoluut 5 atmosfäöärini komprimee-
aoé.'daw :

:

ritud õhku temperatuuriga 3090 lastakse paisuda kuni atmosfää-

ri surveni. Kui suured on lõpumaht ja -temperatuur ?

Kõik eelpool läbivaadatud protsessid mängivad tõhnikas

tähtsat osa, Nende kõigi võrrandeid võib kujutada ühe ühise pow=

iitroobi võrrandiga: ; » :
n

pv = GOnst sesessesees (11)

kus juures

kui n =OO saame sisohoori

- are 064 sfagbaari

" n=l "
isotormi

V

aimwk - - adievbaaai

Logaritmeerides ja differentseerides politroobi võrrandit

saame ?
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lg p +n.lg v=lgo

p dw

Hpt Fr t

ma 1
sd

kus o on-nurk, mille sünnitab polltroobi kõverik v koordinaa-

diga. Järjelikult iga poositiivse n juures langeb surve p mahu

v suürenemisega ja seda rohkem, mida suurem on h

Määrame erisoojuse politroor-

billse protsessi jaoks:

4 i
pv — 60nst.

Valom (4) annab

d9 = G dT + pdv
va

ja differentseerime valemi (3).

Saame ? .

päv + vdp = Ra?T

Politroobi valem annab differentseeritult:

npiv + vdp= 0

Mahaarvates viimase valemi eelviimasest:

11 - n)pdv = RaT

]odv—.:——B——— V' 1-,h'aT

Asetame valemisse (4);:

da =(cv ž é—;)a'r
09 2 X =B rRintb

AgiVios diii — *t-=nHn 41

Teiste sõnaäega. erisoojus teatud politroobilise protsessi kes

Joon. 17.
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tel ei muutu.

Ülesanne 5. Konstrueerida politroop'.:
N

pv = const.

Lahendus. Koordinaatide alguspunktist O0 tõmbame- sirgjoone

OoOe, mis p-teljega moöoö-

düétéb vabalt välitava

nurga ob » Punktist O=

tõmbämé ðeise sirgjoo-

ne Of, nõnda ét„ta:moo—-

dustaks-v-teljegä niure-

ga Ey »
MALIE 'suumé on

tingimisega >

j +
4üa

+ +

:

ga=—(l+£
s

W g?),
antude ;

Joonestatava kõveriku vabalt valitavast alguspunktist 1 tõme=.

bame perpendikulaarid telgedele; lõikuspunktidest tõmbame 45° =
all sirgjooni kuni sirgjoonteni". Oe ja Of, sealt tõmbame perpen-

dikulaari telgedele, jne. Nii saame võrgu, mis melile rida poli-

troobi punkte annab. Mida väiksem ol , seda tihedam võrk. '

Näitame, et konstruitud kõverik vastab tingimistele

”" n

pV EDD 2.

Konstruktsiooni põhjal on:

PiP
1: 1 + tgd,::-i;;:

>
-

,
ab =bm.=p — B=ptöd ;

- E V - V = V tgu:lkaaaa 1!n eda si ka
Va,
=tgrf

'

1 +Va £.Mtg«f
“

x järjelikult:

n v".Ha AA e

Joon. 1%.
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GAASI PROTSESSIDE ÄRAKASUTAMINE IDEAALSETES SOOJUSJÕU MASINATES, CARNOT RINGPROTSESS IDEAALSE

GAASIGA

Ð 6.

»Eelnimetatud protsessid on pöörduvad: nad on võimalikud

mitte'äihultkirjeldétud suunes, vaid ka ümberpöörduit vastupi-

dises. Kui käime sama teed otsesuunas, mida tarvitame vastusuu-

nas; siis>on'töö, mida tegi gaas otsesuunas võrdné geasi korda-

saadetud tööle pöördud protsessis. Kuid arvessevõttes, 6t gaü-

si poolt kordašaadetud töö mitto ainult algi..- jé lõpuseisu-

-6t:% vaid ka teest ära ripub, võime mele gaasi pé;isüdé lasta

niisugusel teel, kus tema poolt korda saadetuš töö on õige suur

ja'tedš>komprlmeérida,teisel teel, mis meilt vähem töökulu

nõuab. Gaas tulli eslalgsesse seisu tagasi, kuid ülejäägina on

meil võidetud töövahe. Selle töö tekitamiseks Õn meil ekviva-

-lentnersoojusé hulk kulutatud; korrates neid mõlemajd töid, '
võime jälle võita töövaehe Jnoeö; 3+o» perioodiliselt töötavé£

gaéšihésinat luua, mis meile soojuse najal mehaanilist jõudu
sühititeb. a ; 5 ; ;

Juba S. Carnot näitas 1824 a., et igaühes soojusjõumasi-

nas on tafvilikud soéjusallikad kõrgeméja madalama tomperatuu-

riga. Gaas saab ja annab soojust ära kehe püsiva temperatuuri.

Juures Ta ja Tz' 3+O0» kðhe; isotermilisel protseasil. Vahe-

peal muutub temperqpuüð;met,vahepeglsete temperatuuride juures

meil„soojusailikät eifõie,'siis peavad sel ajal käima protses-

sid, kus soojust ei anta juur&e ega võeta ära, tähendab sdia-

baatilised protsessid.
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Carnet protsess kujutaeb kahest adibaadist ja kahest isoe

termist koosneva kinnise ringprotsessi, | s

Joonisel 13 kujutavad kõverikud

i-e2 ja 3-4 Llsoterme, kõverikud

I=4 ja-2-3'adlabaate. Ringprotsw=
sese sünnib järgmiselt: -

I. Geas, mille ðéisukordakue

jutab punkt 1, temperatuuri T; juu-

res Ühenäatakse sama temperatuuri

juures oleva soojuse allikaga ja

paisutetakse lsotermiliselt kuni mahuni v,» Blis katkestatakse

soojuse juürdeVool ja . ;

11, gaas paisub edasi adiabaatiliselt kuni mahuni vg, kus-

juures temperatuur langeb kuni T, - külmaallika temperatuurini,

millega gaas ühendatakse. - ' ;

111, Pidades ühendust teise alllikaga surutakse gaas kokku

jälle Isotermiliselt kuni mahuni v„ - mis on nii valitud, et

pärast - :
ö

IV. adiabaatilise) surumisel kuni esialgse mahuni v, saada

samutl temperatuur Tl ja surve P» sünnitades niiviisi kinnise

ringi» | ; ; L
k

Iga üksiku protsessi juurss tarvitatud soojuse hulk ja

tehtud töö hulk avaldub järgmistes võrrandites: ; ;

V
1. O,=ARTIME; W =RTIn=AD

K

W= Paa l-KOOOJ-K

LIM ND LÄ )llx Gl'o 3

Teon. /2.
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— .

tit ds ANbaa r

M

k
K

VWi - S pD a
N

M— joW (Vð NIV a =0;

kus A on soojuse mehaenilline ekvivalent.

Iga ringi juures saab gaas soojust (;2,1 kõrgema temperatuu-

ri juures, ära annab soojuse 0„3 madalama temperatuuri juures.

Vahe annab välise töö,

sa ti
A 1 %4,—a, =ARTln ARTJ„%

; ; K 3 — K-I
Poisson'i võrrandi II vorm ütleb -S0 = D ehk

kui võtame praeguse juhuse, siis

-
K ; gi

v= 1 Y
1 % %3 MrSE

; Kei
j

K-l

oy Väsisoe („'f'...')......vð
ja teise adiabasdi juures

'b Ke K-i

2

Näjoa
võrreldes mõlemaid adiabaate saams

.E:—VÄ.',
Mi 20M

MiMesi
o oY

Gs
W 504

eelpool leitud võrrandit võime 31is järgmiselt kirjutada;

V, ;
— , = AR m-%(Tt—'r„„)

Graafiliselt kujutab välistöö hulka adiabaatidega ja iso-

termidega piiratud Carnot ringprotsessi pind. *
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Soojuse kasutamise kraadi saame kätte, kui jagame soojuse

ülejäägi (ql - qa) kõrgema temperatuuri juures võetud soojuse

- + AJ* y

A,-Oi s ARlng [-)H
A ARTlln-% Si 7

ehk

Gs'—: Ta
TIT

0009009 09909069049940000 (12)

n annab meile maksimaalse masina kasulikkuse- tegevuse- kraadi

milleni tegelikult ei jõua, kuid mis on teoreetiline piir.

Arvuliselt kõigub n nulli ja Üühe vahel

O<YL< i

Ülesanne 6. Kui suur on teoreetiliselt mõeldav aurumasina

i kui auru temp. = 160° ja kondehaeeritud vee temp,=4o° ?

Ülesanne Y. XKuli suur on teoreetiliselt mõeldav plahvatus-

jõu mootori y ,» kui max. temp. tsilindris on 1200° ja temp.

sumbutajas 120°9 N h |

s.7s CARNOT PROTSESSI VÕRDLUS TEISTE RINGPROTSESSIDEGA. ENTROOPIA.

Meie võime võrrelda iga protsessli Carnot ringprotsessiga,

selleks jagame protsessi rea adiabaatide ja Isotermidega suu-

reks hulgaks qugot protsessideks. Graaflliselt kujutab prot=

sessi pind - tööd. Nüüd näeme, et töö - protsessi kujutav pind

on kõige suurem Carnot protsessi juures ja iga muu mõeldava

protsessi puhul väikeem, „aqst Carnot kpzfo—tseaei puhul kujutavad
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lõpmata väikesed protsessid alati

nsltnurki,rkuid toeiste protsessi-

dé'juurés'võivad need olla ka kolm»

nurgad. Sallépärast võime Üteldas, ”

étliga teine protsess on vähem ka-

sulik, kui Carnot oma, mis roali-

seoritud samade tempsratuuride Ve-

kk

Carnot protsessi juuresleitud võrrandit (12) võime ka järg-

miselt ümberkirjutada: -

> 2S. 19
ALO AA

RL

LS jaat gti
Siinjuures tuleb pidada silmas, et 4. juba ise on nõega-

tiivne suurus, sest ta kujutab äraviidud soojust, s

> BÜleviies seda võrrandit mingisugause kinnise ringprotsessi-

le, võib alati kirjutada i
N

—

Z(F)-0 vi[lOk15)

Käesoleval juhusel on võrrand(13)väljatoodudCarnot ring-

protsessi kohta, kuid võib näidata, et integraali suum;s ei ripru

ara sollest, missugust kontnüxðifnäöðda Stdktas 14 vingaretsõii,

kut éfzðä.ð , lõpuseis on samad,

Viime punktideIja 2 vahel läbi

kaks ringprotsessi I ja II; kusjuures

X läheb mööda kõntuuri a-b ja II a-c

mööda».

eso är4Bo protsessi kohta võime nüüd kir-

jutada (13) elusel:
£

5J0079. /A

Toon». 75
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Ä)T );J;(%—?) -
ja 11-s8 kohta

[) +J(B] -
ehk

NEJASTED
sellest järgneb, et eli ole. tähtis teekond mida mööda viiakse

läbi ringprotsess, vaid ainult alg- ja lõpupunkt.

Sellepärast on maksev iga pöörduva ringprotsessi kohta

võrrand £

JÄF20
Iga teise, s.O. mitte pöörduva protsessi kohta on see avael-

dus mingisugune suurus ; " |

JB-5
ohk kirjutatud differentsiaal vormis

dA
49.= —

T
x (1H)

- »Cleusius'e järele nimetame suurust. $ entroopia. Selle mõis-

te abil väljendub soojusõpetuse II peavalem järgmiselt: —
Kinnises töötavas süsteemis ei või entroopia iialgi muutu-

da väliksemaks kõige enam võib ta Jjääda alaliaeks, see on ldeaal

pöörduvate protsesside puhul muidu kasvab ta alati suuremaks.

Samuti nagu soojusõpetuse esimese põhivalemi puhul võis
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öelda, 6et

dU=dd + pÄv

on täisdifferentsliaal keha U seisu funktsioonist, just nilisamu-

ti võib väljendada teist peavalemit et 48 on mingisuguse seisu

S täisdifferentsiael kusjuures pöörduvate protsesside juures

sa
&s=—7T.“°

Nagu teada, 61 ole suurus- d49 - keha poolt saadud soojuse-

hulk-mitte täisdifferentsiaal, kuld suurusš %„?„— on iga pöördu=

va protsessi juures täisdifferentsiaal,., Kuna suurus d0 ei oman-

da mingit kindlat tähendust;,- on

d
120057

KL
täiesti kindel suurus, mis ei olene teekonnast. Niii võib tefst

soojusõpetuse peavalsmit väljendada järgmiselt: absoluut tõmpe-

ratuur T on soojuse d9 juurdekasvu inteegrimistegure-

| Ehk: kui soojusõpetuse esimene peavalem on matemaatiline

väljendus tõsiasjale,et võimatu on perpetuum mobile esimest

liikl, s.O. masin, mis ei millestgi sünnitaks tööd või soojust

siis on soojusõpetuse teine peavaleom matemaatiline väljendus

teise liigiHbefpetuué"mõbile-võlmatusest, é„o. niisuguse masie-

na, mille töö seisab*ginult«soojuse'ülekandmises,külmemast Ke

hast soojemasse kõhhas, Ainult energia hulk ei ole küllalt, et

teha tööd, on tarvis et oleks energlia potentsiaalide vahe ja

seda, 9t madalama potentšiaali energia et lähe üle kõrgema po-

tentsiaaliga energliaks, kujutab:šoojubõpetuse teine peavalem.
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580 Entroop!iised dliagrammid ja protsessid

Pöörduvates protsessides on entroopia samane keha seisu

funkfsiooh nägu seda on:tamperatuur, surve, erimaht,.siseming
ehergia; 3ell puhnl,küi on teada toma olenevuslteistest Suurus-=

test võib teda kasutada samuti nagu teisigi suurusi keha seisu-

korra möäramiseks. Nii võib p ja v asemele määrata keha seis

p ja T—ga; V jš'S—ga, T ja S-ga, Viimane paar on leidnud ise-

äranisltehnikas laialdase poolehoiu entroopia äiagrammides, küs

abštšišsi&eAtéljeksxön entroopia ja ordinaadi teljeks - abso-

luut temperatuur, Nendes diagraemmides kujutab iga punkt keha sei-

sukorra ja joon - pöörduva protsessl. :

>

P»V = diagrammides on iga kinnise protsessi pind tähenda-

tud rihgpfotséssivkésulik töö; entroopia T, S-diagrammis kuju-

tab kinnise pfotsesal pind ACBD soojust, mis muutunud kasulie-

kuks tööks ja pinna ACBD. vahekord

pinnaga EACBF on kasulikkuse kraad

ACBD 0,-Ai
EBCBF - ---

Ideaal gaaside jaoks võime väle-

jaarvata entroöoopia suurust

da =dU + päv;.

da = Cvd'l' + päv

Td3 = dG;

TAS = G.AT + päv

teame et pv=RT7 ning saame asemele pannes

Aa
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5

va -IO GAR «RAyzo)
M intseegrime. seda

L Da Y5 -50-.Cvln. F +R'L":L”i;';
Edasi võime lihtsa protsessi jaoks konstruserida entroo=

pia diagranuši'; joonestuses 17 on kujutatud temperatuur—-entroo—-

pia diagrammid.

Isohoori puhul on

dav=o: v = öönst.

c. e

AL.
-0 9 =3,+C 14

Järjelikult on isohöor siin lõgae-»

ritmillne kõverjoon. °

Isobaar on lseloomustatud tingimi-»

sega H

äp=o; :p= öbnste

0 145 —-.Cp P

S = S° +CPLH,E
Ka isobaaron logaritmiline kõverik, kuid mitte nii piüs-

taks seat„cp). Ge Isotermil on

-AL = 05 T = oonstk

s;0 protsess on „mjundntud sirgjoonega, paralleelselt abstsise-

siles

Þ0079. 77
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$ 9

Adiabaati tingimine

d0=0; 48d4$=0

8x cons3t:

Carnot protsess omab T - 8 diagrammis

täisnurkse nelinurga (jõön.lB) kuju»

Joomn. 78.

Boojusõpetuse leiendamine resalkehade protsesside

kohta

Kuna meil kõik seadused on väljatoodud ideaalgaaside jaoks

tegelikus elus aga tuleb tegemist teha resalgaasidega, siis võib

tekkida kahtlus, kéš leitud seadused on maksvad ka reaalkehade

Kobt

—

2

Et tõestada seaduste üldmaksvust, oletame, et meil ei mak-

GCarnot onti : ;

G 4x
Lgt

dA—-A4.
5

Tpel
a 1

näiteks küllastatud vee auru kohta ja katsume näidata, et see

oletus on vales;

Kujutame, et laeseme aurul

sooritada Carnot ringprotsessi

temperatuüride 'l'l ja T, vahel

ning võidame sealjuures töö L,

künktjeötubuui juures soojuse

hulk; ;nis aur;s“ð:“%;%cae 180

torniltesi paisumkaek) õö O ja700?9. 79.*.
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vabastatakse isotermilisel surumisel on q%. Nüüd laseme tööl

L sooritada ideaalgaasiga jahutusproõtsessi samade temperatuue-

ride ccl* ja T, vahel ja sõojushulk, mille gaas võtab isotermilie-

sel paisumisel ön G„: ning anftav sooöojushulk Isotern:ililsel Koke

kusurumisel 'G,;I «Et nüüd oletuse põhjal &J—äg—“'% —G—l—š& LS

sest ;—T-'-:—g—"'on mõlemil puhul 'samane,'*-siis -kui ?nimtame' O. -a,= 8

ja q; e q'„ = o°, peaks ka q',%qg. Ssee on: sööjushulk, mille mo-

toorne protsess ülekandis kõrgéxha temperatuuri soojüse bassele.

nist madalama temperatüuri soojuse basseini, ei ole võrdne. sOO-

- hulgaga gaasi külmetusprotsessi juures madalama tomperatuu-»

ri soojuse basseinist üleviidud kõrgema temperatuuri soojuse

basseini, vaid on teatav differents 04'-o=g. Mõlema üksteisele --

järgneva protsessi lõputulemuses oleks, on viidud teatav saojuse

hulk g madalama tõmperatuuri juurest kõrgema temperatuuri juur-

de või ümberpöördud, ilma et selleks oleks kulutatud jJõudu, .sest
4L-L= 0., See eli ole aga II soojusõpõtuse lause järele võimalike

Ka võiks seesama soojushulkguussti teha tööd, sest on olemas. |
temperatuuridevahe, jaselteel kasutada töödtegeva onergiana-
madaleama soojusbasseini s.O. loomullku ümbruskonna soojust.: Kuid

sée"õnffl'soõjusõpétuseilausežJärele'võimatu ja sellepärast eti

või olla muud võimalust, kui o'<o=o ja o'=o, s.O. Carnot prote
sessi juures väljatoodud võrrand 200 000 —. K

elke.san6,
- väjiugisjä .

e
'al—qu* 'T: na Tz,

on maksev kõigi reaalgaaside ja kehade kohta,
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Toisoks eelduseks meie seaduste väljatoomisel 014; 6t

protsessid on pöörduvad. Looduses tuleb aga' éf;jte' éšbtšššéé,“
mis pole pöörduvad; neist olgu. tehnikas tähtšé.m&d.sfin“zni—rüqetš—-

tud»

l. Soojuse üleminek soojemalt kehalt külmemale soojus jühe-"

tivuse ehk kiirgamise teel, lilma et s'oojus' tdöksmuutuks
°

2. Veöelikkude, aurude ja gaaside paisumine ilma välise töö-

ta; ka nende. voolamine läbi torude éhk VšVaus?te,' A i
- kib hõõrumissoojus. ; “ / NR ed

3. Kahe gaasi läbisegamine, näit,. diffusiooni teel.

4. Töö Juures tekib soojus hõõrumisel éhk-llöögil;' ;
5, Harilikud põlemlisprotsesside -

S

e

Nimetatud nähtused käivad kõik looduses iseenesest, S.O *.

nende reaaliseerimisekseiole vaja ššöd.kuiütada.“NehäéäjüürésA
saamo“koguni.tööd;kuid võidetud tööst on II seadusepõhjal liig
vähe,6tprotsessi pöörda Ö„igemait, ešiélššeš )s-e:l-šu jšlié"'äa'lu;.
16 BÕÖÖdAL 50

ma A
1 At e . II

> II seadus lubab meile määrata, kui suur hulk energiat lä»

heb mitte pöörduva p:f'o'c.s,ea«a„i,jm'lrvebs p'üxjalu.c"tiyli'sé—iitš kaotsi (9.1- Õl.e'w
äräkasutatav tööks) ja kuidas selle jütires muutub :ént—:rqdpia'o en
Vaatleme seda lähemalt soojusjuhtivuse näitusel. Olgu meil prot-
sessi ajal soojushulk da üleläinud šoojusjü.rvxtxijvuse tõttu é'objü'š-—*
reservuaarist temperatuuriga T kehalé- teméeratuuriga Te Kui.
teise jahedama soojusreservuaari tqmpgratuur on T , siis on Care

not protsessi järele soojuse d9 üleminekul: temperatuurist 'rl
ärakasutatav maksimaxaxlšš'föö* AKN a s.

A

KAi-

lda ——.—„-n——..aau ,“)
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ja sama sqojushul.ga da üleminekul temperatuurlst T temperatuue-

rini T on maksimaalne ärakasutatav töö )

aafl-22(1-22),
ehk vähem, kui valemi (16) järele

J„G,(l—T°).Sb 2F) -aa(l- F)aa (B-T) e)

võrra, Sese vahe on poositiivne, sest T on väiksem kui '.L" °

Nõnda jääb iga Üleminekul soojemast kehast külmemale energia

hulk küll püsivaks, kuid see osa, mis mehaaniliseks tööks võib

muutuda, kahaneb'R. võrra, kus X ' jg

; 15R TAUE =

)

- Näitame, et selle mittepöörduva protsessi juures entroopia

kasvab (kunata pöörduvate protsesside juures muutmatuks jäi').e

Kujuteme süsteemi kahest kehast ja ideaalsest gaasist,., Esir»

mene keha annab temperatuüfi T.' juures ideaalsele gaasile soojus-

hulga 49 üle, gaas paisub adliabaatiliselt, jahuwtädes kuni tempe-

ratuurini T ja selle temperatuuri juures annab teisele kehale soo-

Jushuiga da üle,
AA ;

H

Soojuse:oma“ndamiseš'Gégaasi entroopia kasvab š'„% võrra, Ssooju-=

se kaotusel kahaneb ta K võrra, adiabaatilisel paisumisel jJääb

ideaalse gaasi entroopia muutmata (vaata lhk2o). Nii siis gaasi

entroopia on vähenenud --- ;
e

S da
S äa

võrre. Kuid gaas Ja mõlemad kehad moodustavad Ilsoleoeritud süstee-
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mi, milles ainult pöörduvad protsessid sünniwad ja sellepärast
o;i süsteemi entroopla muutmatu. Teiste sõnadega: melile mõlemi

keha eontroopia on protsessi Juures kasvanud suuruse võrra.

da 4a
o %

ehk

-Ri % (52. —Si)

Võttes arvesse, et kõigi looduse protsesside juures vähe-

malt tks osa energiast mittepöörduvalt ärakulutatakse, kahaneb

maatlma töövõimsa energia tagavara jakasvab järjest:entrqopiézw
» maaliima energia on püsiv, maailma entroopia'tõuseb kuni maksi-

mumihih, Sée avaldüs oleks õige, kui meie maailm oleks täiesti

isoleeritud süsteem; et ta seda ei ole, siis on nii kategoorf—-
line>lause vähemalt enneaegno. Kul teise kitsama Järelduse või-

me teha silski: tehniliselt inimsoo poolt ärakasutatav energia

hulk kahaneb.
;

;

$ 10. Entroopia analoogid.

senini olemer vaad.anud entrooplia peale vormaalselt, kui teBe=

tud funktsiooni poale, mille si.'ssevnm'ine lihtsustab mõie arvese

tusi, võrrandeid ja diagramme. Katsume sellest mõistest vähem

abstraktse ettekujutuse ande, võrreldes entrbopiat rohkem„tun-.
tud suurustega. Teatud analoogia on olemas entroopia ja aja

mõiste vahel; iga nähtuse juures kasvab entroopsia ja ka eeg;

samuti kui mele aja käiku ümberpöörda ei saa, ja aja vähenemist
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—

GeZeuner leiab analoogiat kukkuva vee kaalu võsirataste juu-

re6s ja'entro'—opiä vahel soojusjõumasinates. Süsteemi2 reservuase-

rist, mis täis valatud veega kuni pindadeni A ja B (j00n.20),

lisame juurde reservuaarlie A vett

kaaluga G; selle veehulga potentsiaal

energia on

w, ==GHl',
kujutame ette, et see vesi vähehaaval

üle jookseb madalamasse reservuaari P,

tehes selle juures töö G(H'-HL). ToiwW

sei reservuaaril saab selle juures energia

W, =6H,

Üleantud. Selle masina kasulik tegur on

.-„w..'.—„"w%„..,f.':1iz«.„'l i
wl 3HL H]

ja

Wc W.
GM£

Ho

täielises analoogia järeldustega, mis tehti pöörduva Carnot prot-=

sessi põhjal: W1 ja Wz. vastavad qt ja qz; H' ja Hz sarnanevaed

Ti ja T&— eabsoluut temperatuurldele Carnot protsessis ja vae kaal

on analoognihe entropial, mida sellepärast G.Zeuner nimetas 300

Jeor. 20,.
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juse kaaluks.

Kuid nimetatud analoogiad ei ole täielikud: neid näit. mit-

tepöörduvatele protsessidele laiendada ol saa. Kõige réhkem on

entroopia mõiste selgitamiseks teihudbLoßoltzmann, sidudés gaaé
side entroopial tõenäolsusega soojuse kineetilise teooris abil.

Gaaside kineetilise teooria põhjal kujutame, 6t gaasi mo-

lekuulid liiguvad ruumis. Kuid iga üksik molekuul ei saa mitte

korralikult liikuda odasi sirgjooneliselt ja püsiva kiirusega,

vaid põrkub järjest vastu teisi moiekuule, mis muudavad tema lii-

kumise kiiruse ja sihi.. Meie vaatlusele ei allu üksikud mole-

kuulid, vaid peame arvestama kõigi molekuulide keskmise iliikumi-

se kiirusega. Selleks, et matemaatiliselt avaldada seda kiirust,

peame arvesse võtma kõik tingimised Üüskiku molekuuli juures Jja

rehkendama tõenäolsuse teooriaga.

Igal silmapilgul on igal keha osakesel ruumis kindel seisu-

koht, liikumise suun ja kilirus. Peale selle juhuse, kuldas ener-=

gia käesoleval korral on jaotatud,'oleks ta võinud olla jaotatud

lugematu arv korde teistviisi kõigi molekuulide vahel. Kui püüda

ettekujutada kõik kombinatsioonid kiiruste suurustest ja sihti-

dest, siis selgub, et mõned kombinatsioonid juhtuvad kaunis tih-

ti (väheste kõrvalkaldumisteggi, telsed palju harveminija kol-

méndšda ainult eranditenaA(näit. Jühua,'kus kõik energia põi-

tuks ainult ühes molekuulis)s Sannahevate koübinatsioohide arv

määrab selle tõenäolspse.:On šeige; et iga loomulik pfotsess lä-

heb sinna poolé, kus suurem tõéhäblsus.. *
Nii muudab soojusjuhtivus olukorra, kus ühes kehas mõne osa-
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kese kiirus suurem kui teise, sarnaseks enam tõenäolisemks, kus

kõigi molekuulide vahel kiirus jaotatud ühtlaselt. Samuti on

väiksem tõenäolsus et kõik osakesed liiguksid ihes sihis ja Üho-

kiirelt (liikumis energia), kuli hõõrumise kaüdu liikumise kiiru-

se ja sihi mitmekgsistamhfie (soojus energia). Nii näeme, et iga

protsessi puhul, ms,suušr'eneb entroopia, suureneb ka tõenäolsus.

Olde entroopia $ ja tõénäolsüse W vahel on L.Boltzmann'i poolt

arvatud ideaal gaaside jaoks:

s:—.*'(W)

= Kui tunnustsme,et entroopia-on tõenäolsuse funktsioon,

si:.s saeme funktsiooni kätte järgmiselt arutades: süst«e&emi*f eNe

troopia, mis kosneb kehest üksteisest rippumatust ka m t

troopiate summa. - : ; , ;

S= S, +S4

kuna tõenäolsus on kahe erijuhuse tõenäolsuse kasvatis

W = WI.WZ

On selge, et ainukeseks funktsiooniks, mis neid mõlemald

tingimisi rahuldaks on logaritmiline

g = IU) = k JOE W ieoisosvir (17)

kus k on konstant ja kõigi gaaside jaoks ühtlang.

; Küüd võib küsida, missuguse muudatuse toob sarnane II stöod-»

jusõpetuse põhilause mõyis-tminé.' Clausius ütles: maailma en'e!rgia

on konstantne, entroopia kasvab alalõpmata. Boltzmanni järele

on praktiliselt niisamuti, kuid teoreetiliselt võivad tulla ka

momendid, kus 6ntroopia 'kahanebe -
Graafiliselt võib mõlemi vahet kujutada sarnaselt:
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R.Clausiüse järele L.Boltzmenni järele

Populaarselt võiks L.Boltzmann'i õpetuse tuuma järgmistes

sõnades kokkuvõtta: entrbopia juurdekaesvu pri.ntsiip põhjeneb

korratu oleku alatasgasele suurenemisele.
.

'

6.11.

Toor. 27. ooaRD

I ja II seaduse matemaatilised järeldused.

Esimese ja teise soojusõpetuse matemaatilised avaldused on

dq= dU 'G'Adw ooo,oiocoroooo (1)

ja 20,.

dS——f-f,- ..l. .-.-.-1'.0.1.y.'...1... (14)

millest kokkuvõttes mõlemad valemid järgneb

dU + AdW = T 48

shi

dU = TAB - AdY

või ühetasane surve juures

dU = Tds3 - Apdv ..........'.-(18)

See valem sisaldab suhted U, 3, T, p ja v vahel; toma ära-

kasutamine eriülesannete lahendamiseks, nimelt n.n. termodünaa=
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miliste koežffitsientide leidmiseks, selgub mitmes alltoodud näi-

tuses. Esimeseks valime muntuvateks T ja v:

d(U - TS)= = SAT - Apdv

C)
ä%a—;r—

.M)
1 kgr auru sünnitemisel näit. on d9 = r (anrutussoojus) ja

dv = =vl (auru maht = vedeliku maht)

):dAv T V'L-—Vl'
y

kune küllastatud auru surve ainult äraripub temperatuurist aga

mitte mahust, siis on ;

ä(E5-2%
ja valemomab kuju

K L ATT
Ko d'.f

See on n.»hne. Clapayron'i valem.

- Blesanne 8. Väljaarvestada vee aurutussoojus 100°% juures,

mi vi—..—. 1674, S 1 ja %P,r 100° 4vjuures võrdub 27,1 m eléavhõbe

da sammast,

Teises »nülitusaas vallme muutuvatsks 3 ja pe

dU = TdS - Apdvyv;

d(U + Apv)= TdB + Avdp
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faTY -
p/dv)

(a;)„c,:g"(%%)w
(%ð X/%S. ðIAT(%jP.

5) % temperatuuri tõus adiabaatilise (isentroopilise) sur=

ve tõstmisel ja v
on paisumi j

r . ine teatud soojushulga juurde-

viimisel püsiva surve juures. Nii siis valem (20) ütleb: kui soo-

juse juurdevoolul teatud surve juures maht kasvab, siis surve

suurenemisel soojenob keha; katselisel teel on leitud, et sarna-

ne ediabaatiline temperatuuri muutmine täliesti vastab võrrandile

(20),

Termodünaamiliste koeffitsiõntide koguarv on 60, kuid nõn-

dest on ainult Üksikud tehnilise tähtsusega.

$ 12. II soojusõpetuss pealause Üldrakendus

sootustõhnikas

Kütteaines peituva soojusgenergia ratsionaalsemaks kasutami-

seks seab soojusõpetuse teine põhilause Üles järgmised tingimi-

3ad? | : - 4

le. Kuna on teada, et pöörduva protsessi maksimaalne töö

AW =Aaa(l- 2]
siis on nagu näitab võrrand masina kasulik töö seda suurem, mi-

da väiksem murd r—,%* » 3S+O- mida kõrgem temperatuur, ymii[le ,jüures
kütteatne annab soojuse (T) ja mida madalam temperatuur, mille

juures sõojus lahkubmasinast (TO)., „
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Kuid murm -—;?;3- kahanemist võime toostada alnult täatud piirli-=

ni, Ülema piiri tomperatuuril määrab-gaaside tormiline dissotsiat-

sioon ja madalama Üümbruskonna temperatuur või jahutusvasi. Tempõ-

ratuuri nii kõrgele lasta tõuste,etgaaesld dissotsieefiksid PO-

le kasulik, sest dissotsieerlmine nõuab soojust ja vabastab solle

soojuse kondensaatoris tõstes viimasetemperatuurl„-Knnstlikult
kondensaatori temperatuuri alandada pole mingit mõtet, sest ja-

hutamise peale kulub teoreetiliselt just sama palju tööd, negu

võidetakse Koardersaitoi müslarga temperatuuri tõttu, praktili- »
selt aga kulubqšéileks“muidugi rohkem fööd;' - „7

S

:

Nende eesmärkide saavutaemiseks tuleb pütida kütteaine põle- —
tamist t:oimešada võimalikult teoreetilise õhu hülga.ga; Rüid si:!.s—w—-
ki nn,"ét saabui:stämune.põlemme. Erine' "stittiam£dt olgu he;a
aõjabaatiline kokküsürümine, mille tõttu saabT kõrgeme Ül&isa'socjus
késukraadi ntõstr'nis-eks ettevõttes võib-'„]aif;utusvee soojüst ka suta- A
da veel xixltmesugušteks 6£starveteks,nagu katvl'avee eelsoojéndaka,
madalaltkoevate šadeiikl;üde aufutamišeks jvne.

g

; j
11, Iga mittepöörduv protsess vähendabmasina võimalikku kasu

kraadiß,.Võvra,kuSJuures
;

;
R,= TZ(9-5) (vaat,. lhk 34)

kus Z(Sz—— S.) on entroopia kasv protseas,i puhul. seliapäx—ast on

tarvis piüüda, etxs oleks võimalikult fräike; sellest järgheb: Iga

soojusülekanne tulistelt põlemisgaéslde;t' 'külmemale töötavale kee

hale (vee aurule) alandab kasukra'adi...séllepä.rast on sisemise põ-

lemise ja p].ahva.tu'é:ewmo—fotor'id kaéuliécumxad,' kui auru nxésin.' Mida

kõrgem auru temperatuur katlas, seda paréhjx„ -
K
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Mitmekoräse paisumisega aurumasinad ja auruturbiinid on ka-

sulikumad, sest temperatuuride vahe auru ja masiha tsilindri sein-

tevvõi turbiini labldate vahel on väiksem, mille tõttu soojusjuh=

tivusest tekkinudkäošused.väiksemad
°

|
v

Auru eelsoendamine on sedavõrd kasulik, kuivõrd ta takistab

auru kondenseerimist tsilindris. :
SS

eaa

$ 13.° Üleminek LäeaalVvgaasidele

läeagal gaaside omadustele põhjenes Carnot protsessi ja ühaes

sellega ka teise seaduse väljatoomine. Pärast näidati küll, etm

teine seadus on maksev mitte ainult ideaal gaasile, vaid igasugu-

se koha jaoks. Esimene seadus seati üles ilma mingisugušé kitsen-

äuseta sine suhtes. Nll siis esimene ja teine termoäünaamikavsea;

dused- on looduse üldseadused ja on maksvad igasuguse keha kohta.

Kuldas nende abil suhtöid kehade omaduste vahel kokküseada, on

511 lühidaltnäidatud üldises vormis. Et meil aga edaspidi tegemist

on protsessidega masinates,Kus lööst osa võtavad reaal gaasid ja

aurud, siis peatume lähemalt nende omaduste juures, ja vaatleme.

assialgul, mis poolest reaal gaäai omadused ideaal gaasi omadest *
lahku kähevad.

Ideaali gaasi tingimised on:

32. Geaside karaktervalem:

pv = RT;

2. Sisemlne energia e 1 olene mahu muutusest;

AU
9.

a =9;
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S. Erisoojus on alaline;

C = öÖnSLte
p

Ühelegi neist tingimistest o1 vasta reaalgaasid täielikult.

l Reaal gaasid kalduvad kõrvale idoaal gaaside karaks

teristlisegt.valemist, kuid nagu. Joon:. 23 ja 24 näitavad, õh need

kõrvglpkaldumised kõrgete temperatuuride Juures (s.O. kul gaasi

veeldumise temperatuuron küllalt kauge)jamõõduka surve juures

võrdlemisi välikesed: : .

> > Joonestustel on näidatud surve atmosfäärides, maht mahu üÜk-

sustes; temperatuurid, absoluut kraadides, on iga kõverikule juure-

de kirjutatud. Tuletame meele, e6t ideaal gaaside jaoks kasvati:

pv on püsiv suurusjakujutaks joon. 25 ja 24 abstsissi teljel:

paralleelse sirgjoone. ; '

J00mn.23 T007». 2.
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Mõnel juhtumistei tuleb siiskl tähele panna kõrvalkaldumist

mainitud karakteristlisest valemist -"'(mada„l tempõratuur, (körge Ssure=

ve) ja tarviteda reaal gaaside 1aõks mikseta -teadiestu »kiiikits-

pandud seisuvõrrandeid; La aaa Ž a

Van der Waals oma valemi väljatoomisel pööras tähelpanu

kahele asjaolule. Gaaside moleküüulidel e 1 ole oma liikumiseks

kogu ruumala Y tarvitada, mis gaasiga täidetud, vaid ainult vaba

ruum, mis gaaside moleküülide mahu . (nende maht élgu 'é) vahel.
-

järele jääb., Vaba ruum on Jjärjellkult v-b. Teine parandus käib

muutliku p kohta. Gaaside moleküülid avaldavad omavahel ligitõm-

bet, mis proportsionaalne ühelt poolt kogu gaasi tihedusele, tel-

selt poolt piiräärse kihi tihedusele; nii siisligitõmbe jõud °
p! 2. Y X“)

kus Y gaasi tihedus, mis võrdub

ai
A3

Solliest järgneb

p'==
—

Ap

Asetades ideaalse gaasi valemi v ja p asemel väljatoodud väärtu-

sed, saame reé.éls'e géa“si jaoks Van der Waals'i valemi

(p+ %*Xv*“b ) =RT

Peale Van der Waalsi on veel rida töadlasi reaalsete gaaside

jaäoks karakteristlisi valemeid ettepandud. Neist nimetame siin

kahteõ,

D. Berthelot (1908) valem
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(przTvl)(vi—b)—R-| “" rTi

ja A.Wohl'i (1914) valem

P atbzTvly-b) *ma
s Nimetatud valemeist on A.Wohli'oma kõige rohkem eksperimen-

taalsete andmetega kokkukõlas, kuid meie jääme lihtsama Van der

Waalsi valemi juurde.. j

> > 2e Leiame sidemo c'p ja e, vahel, ilma tingimiseta,;at mõle-

mad suurused oleksid püsivad., Selleks valime isobaarilise prote

sessi, s.O. p=const. Juurdejuhitud soojushulk temperatuuri d?

võrra tõséfmisqu. on ühelt poolt : . |

Gp"3
teiselt pooltontõma võrdne (valem 2) sisemise energia tõ]üaule

plus elementaarne töö; sso.
20

K

c dT + Apdv,
Y jäa

Järjelikult

C, AT = .ovan—a.- Apa S aSA N (2'2')
Gaasl võrrand, differentsitult p=const. juures annab

pdv = Rd?Tj

mille asetamisel võrrand (22) omab kuju

o0 . AT. = N 'Pd'].'. ov;d'! +ARdT

ehk

$ . rAR
,

see valem on meil enne väljatoodud (valem 5), kuid siln öi

ole eeldust tehtud, et .ja 0,. on püsivad suurused; ainukene tin-

gimus oli, et gaas rahuldab valemit pv = RT,
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Kõrgegete temperatuuride juures c. ja e. el ol
ü

suurused, vaid muut ; š ö
a

uvad temperatuuriga; katseliselt on leitudUÜÜ 5

et erisoojuse ärarippuvust temperatuurist võib väljendada valemi-

ü : '

va Vävagst LÕt

- > Üksikute gaaside cp võib arveslada järgmise eksperimentaslselt

leitud suhte abil; — - ; SÄD ;

Meo= 6,86 + 0,00106 t.

Et e::,p ja c. muutuvad temperatuuriga, siis ei 010 laiema tem-

peratuuri piirkonnas k rippumatä temperatuurist, vaid langeb kõre-

gemate temperatuuride juures, nagu joone 25 seda näitab. '

Ideaalse gaasi juures oli

see vahekord rippumatu tem-

peratuurist; sellel omadu-

sel põhjenesid n.n. Pois-

soni valemid nende ilintsal

kujul. Üleminnes laiadele

temperatuuri ja surve muu-

tustele, tuleb neis sellekohane parandus teha, näit. plahvatuse=

jõu mootorite käüsitemisel.
Sba : * -

Esimesest seadusest

aa = cAT + Apdv

järgneb adiabaatilise protsessi jaoks

a A
a.V cv—

ohk

21. ART
dW tyW

7007;;, 25
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Kuna

.—.A..'ž.
- K'“'l

G'V"

51159 on

aT ;

üPEEHESN— 3
rT'

A V
(Rq)—f'

Oletades; öt k väheneb temperatuurli tõusu juures valemi järele

ki k pcdT
o :

ja asetades k asemele toma väärtuse, saame

N E
—ä:;

= *<K°—l.—GL'T) pe

ehk

PLiaa l
V 1 ° .

Võib kergesti näidata, et

1 sava („j„„„ A )TiLEAA IEAE|A)
Jjärjelikult

l LV äa 9AY
mtara S 0

ehk inteegritud kujul : A

i o kKolva'T vla -laAa A = - (k,-1)lnOD A Ka Y
(Xyl]

%

Potentseerides seda valemit, leiame

sMRa Di Ve)'f“"
T Ks 1-aT

u

ehk
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A
)

—
(95('Bp)arz A(%)p N

Ma

—Y:O-— ia (m S

Ko'“'"“dq'o ;
k 7a X M —d'T'ð

Analoogiliselt võib leida suhteid T ja p ning v ja p vahel,

kuid märgime siin juba-'- ära, et parandatud Poissoni valem läheb.

meil ainult siis tarvié, hi tahame Ssuure .täpsusega äramäärata

vahekordi laias. temperatuuri Id£érvélliso

3. Gay-Lussac'i katse tulemus, et sisemise energia suurus

ei ripu ära mahust (.Ilk2B. 12 ) ésütus katse pärastisel kordamisel

mitte õigeks. Thomson ja Joule näitesid eksperimentaalselt selle

katse kordamisel parema apparatuuriga, et d4T reaalsetel gaasidel

ei ole võrdne nullile; šéabi paisumine käib koos dT suurenemise-

ga ehk vähenemisega. Seda võib ka teoreetiliselt ette näha. Kui.

kirjutame j ; ;

82 (Ti;p)

sliis

25 s(-g—,-—?„)]ga'rg— ('%š)m dp,

kus

7 O T ST )p e

ja

(SSjs e) 9

1) Sest d(U-Ts+Apv)=dU - TdB - SAT + Apdv + Avdp, millest dU

väärtuse « -rasetamisel Õalemist (18) Järgneb:

a(U - TS + Apdv)z - SAT + Avdp
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-SP ar þy,)-
F

- 74('81" p(lp
Lhk, 39 leidsime

: (U 4+ Äpv)= TAB + Avap;

asetame leitud vaärtuse d3 jaoks, leiame

v . ÕV
— .CRÖ—TSa A[v —l(—a—-,-f,)r;] Ap= d.(u +Apv) ;

kui parem pool valemist võrdub nullile, 8.0. väljastpoolt ei too-

da soojust süsteemi ega el anta ka ära, sils on

äT - .—üððgl:.l dp a l — )

>+ -

888 on non. Jouls-Thomson efžekt on enemasti neegatiivne

(näit. -0,310hapniku, -0,77° süsihape Jaoka surve lengemisel

1 at. võrra 15°c.„,1uures',-millega seletafakse*tema ärakasutamist

jahutussissesaadotes ja masinates gaaside vesldumiseks;.

< »

Niii siis köik kolm ideaal gaaside tingimist ei ole täidetud

reaal gaasido juures; suhted p, v, T ja € vahel on määratud

tähtsamate tehniliste gaaside jaoks katseliselt ja diagrammidese-

86 kokkuvõstud. Neist diagrammidest leitakse kergesti otsitavad

suhted tarbskorral grfaafilise].*t
ö

o

> - Alljärgnevalt on Üksikute jõumasinatoe termodünaamiliste
printsiipide herutamnisel idogal gaaside valemid tarvitatu&„
kul see liig suuri vigu sisse ei toonud.

X3

f
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$ 14. Õhukompressor.

Õhu kompressori tegevus seisab perlioodilises õhu kokku-

surumises; esimesel kolbe käigul imeb tsilinder sisselaske ven-

tiill kaudu atmosfäöärilist õhku,

tagasikäigul surub kolbe tsilin-

äris oleva õhu kokku seni kui sur-

ve reservuaaris, kus kokkusuru-

tud õÕhk alal hoitakse, kättesaa=

dud one.e Siis avaneb automaätselt

surve ventiil ja kolbe tõrjub pü-

siva surve juures kokkusurutud .
õhuitsilindrist välja»- Surve —.

muutmine tsilindris ühe ki'rwjelda-
tud protsessi ajal on kujutatud pinnaga ABCD., . Selle pinna süu-

rus ripub ära lõpu survest p ja joone BC (survetõstmiseküik)
kujust. Surve võib tõusta a) adiabaatiliselt, siis õhu tõmpe-

ratuur tõuseb punktist B punktini C

ehk b) isotermiliselt s.O. ilma tom-

peretuuri tõusuta, milleks tuleb tsi-

lindert jahutada. J00n.27 näitab, et

võrdsete õhu kaalude jaoks töö on

kõige suurem adjiabaatilisel ja kõi-

ge vähem isotermilisel kokkusurumi-

sel. Tegelikult läheneb kompressori protsess politroopilisele.

Isotermilise kokkusurumise juures võrdub töö W ühe perioodi kes-

Toon. 26.

oo27
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tel

£ %
kus. W, on kokkusurumise töö BC, Wz komprimeeritud õhu väljatõr-

jumine CD ja W„:s õhu sisseimemine AB:

W-=RT ln Ye
v

ebhk

W'- sRT m —š——
Kuna idoaal gaasi karakteristlise valemi järel RT võrdub- vp,

siis on

P
La

Wa:'pv =PY, (temperatuur ei muutu)
4

W= pY3

imemistöö võrdub väljatõrjumise tööle ja järjelikult

w ==7W'
Adisbaatilisel kokkusurumisel on üksikud tööd

OLk
D A

I—'(

l 12x .('V'
u

) (1hk.17), mis valemiga (2)

annab

W= c(rp-wP)
wz. = .Fn%

Ws = 'BVO

,=
ka

uib MS
-

—Y;P— vqu =
—

k akasb ks —IS- ; FIw
.

w:l*—wt w; »— 1-'1(
s

1«?.,1'(
-VF* 'V;P, =f ['..l( (FV Po%“) —.

š

[2's)

Järjelikult
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W'=v<W'l
3.0» kogutöö protsessi kestel on umb. 1,4 korda suurem, kui

kokkusurumistöö. ; :
j ;

Et harilikult peale p Ja P, ainult v shk V, antud, asetame

valemist (8) v väärtuse valomisse -

w„š?n%[(š;)%'q] eaa (2,6)

'l'e'mperatuuri tõusu väljaarvesta"miseks tarvitaeme valemi

(10).

> »Politroopilisel kokkusurumisel saame valemid, mis välja-

toodud adijabaatilisele protaessile, ainult k asemel tuleb n

asetaäa. ; :

Ülesanne 9. Õhukompressor valmistab tunnis 100 cbm õhku

5 atm (absoluut) survega atmosfäärillselt õhust, Kui suur on

kogutöö hobusejõududes. a) Isot-ermilisel, b) adiabaatilisel,

c) politroopilisel (na4,22 kokkusurumisel ? > aa

Gaasi kõrge kokkusurumiskraadiga kättesaamiseks tarvitak-=

se mitmoastmelisi kompressoreid. Kõrgete survete juurestuleb
iäeeal gaasi karakteristlise valemi asemel mõni reaal gaasi -

seisuvalem tarvitusele võtta. Nlii annab näit. Van der Waalsi

sel juhusel järgmise sideme temperatuuri ja mahu vahel.

;
2a

karl
T(v-—b) = conste.

$ 15% Plahvatusjõumootorid.

Plahvatusjõu (ehk sisemise põlemise) mootorites sünnitake-

soojustsilindris, milles kolbe küib; tarvis minev põlemis-
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aine viiakse tailindrisse perloodiliselt. Põlemisainetena leia-

vad bfaqhvät.uš'jõumo'oltdr“iités'taršfidust põlevad gaas'td ja kergete

õlide (bonsiin, petroléüm, bensoocl) aurud; nonde ainete põlõmi-

sele on rajatud mootorid, mis joon. 28 skomaatiliselt näidatud,

kuna raskete õlide puhul õn tarvitusel õrinev konstruktsioon,

nn. Dlosol möötõör, joön. 29;° ° “ ' '
>+

Vaatleme esimesena plaähvatusmootorlt, oletades et õrisoo=

'jüs: õn püšilv.' Täiusliku “plahvatus;lõu mootori i:egevua ja diaäwn

gremm on järgmine:
Punktist A kuni 1 imeb

mootor plahvatavaté

gaasidoe segu; 1-2 vahel

sünnib adiabaatiline—-
kokkusuruhine;—Z JUu-

že; oh plšhvašus;-et.
plahüatus:on:kpnstant
mahu Juures, qiis tõü—-

seb surve kuni 3-ni;

3=-4 vahel on édiabaa-

tiline paisumine; punktis 4 avaneb väljalaske kraan ja surve

langeb Jälle konstant mahu Jjuures kuni esialgse surveni 1.

Töön. 28
s. Toon. 29

Jaora. 30.
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Eelpool nimetatud punktidas on gaaside seisukord järgmi-

nBBs.

junkt 1 Tl= TO Srsk : p'= pO."'.:;
7 XETT

.
JPKRAR

2= 1) » ="»]punkt 2

38 ; a i D
T ZT am— — -„-—ðg

þ uia
Y

(Cv)'r,' ab y
punkt 3

Xa (Ig)“" la, :S NL
= n (E)°punkt 4

Ülesamne 10. Gaasimootoris on kolbe käik 400 mm, tsilind-

ri läbimõõt 250 im, gaasi küttevõime 5000 Cal/cbm ja gaasi se-

gu sisaldab lmahu valgustusgaasi ja 7 mahtu õhku. Määrata: lõ-

pumaht v, ja esialgne maht VW kui kokkus'umzmlsva'hekord —;'——:—š—-
kasutuskraad? ž temparatuurid Tä.— 9 'l'6 Ž '1:„ ja ,rC-Shu.mit.:se.õ:;';33 ' 'j;a—"p&.

Katseliselt saadakse õorinevad väärtused, sest erisoojus

muutub temperatuuriga, komprimeerimisruumis jääb gaasi järgi ja

põlemineei ole mitte täielik. Ihk. 54 on näidatud, kuidas võib
muutuva efiéõöjéae adiabaatilise protsessi puhul arvesse võttas

Kuid siih meie še(d'a, parandust sisse eoi vii, vaid tbéme s:éda alle

Järgnevaltbi'éšeiméot'Ori protsessi käsitades, ersialgul lvihtsus—-
tatud kujul, oie'tacie"a erisoojuse püsivust, pärastpool .pé.:féndu—-
soga, arvesse võttes erisoojuse muutmist; r d

Diese] mootor erineb plahvetus mootorist sellega, et siin

põlemisel p=const. Mootori käik on järgmines:.
s

Punktist A kuni 1 sisseimemine; 1-2adiabaatiline kokkusurumi-

ne; 2=3 kütteaine sissepritsimine ja põlemine p=const juures;
k adiaüaatiliné 'paisumine;' 4-1 põlenud gaaside Väljäšgõlami'ä
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no läbi avatud ventifili.

'Gaaside seisukord pööräepunk-

tides on järgmine:
=

e

punkt 1; T=
=

Tf ATl(%]K—[. £i VP,„"" Pu(%Ycpunkt 2:

>, GRL
PWREem—a2AeP + G')ms .P'«J '[-;
:

ä
2)": =Ts(ðY<—.r K erit2

1

punkt 3;

punkt 4:

Diesel mootori töötamise kasu»-

kraadi võib avaldada ka järgmiselt;

sosa
Võji

a
taa - 1a
, = 80 (T,-T, ) protsessil 2-3soojushulgad

S ,qfc?,„(?& si protsessil4=l

asemele pannes saame

? (Tõörr;) CP

Poissoni võrranditest teame, et aädlabaatiliste protsesaide 111-2

-ja 3-4 puhul:

Eþ... :g ;4
k it -

La = V, ) PIW

jkz A di

: . di
ning protsessi 2-3 juures

% jed
,

kasvatadoes neid võrrandeid saame:

TToen. 37.
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T ; K-l K=l Äuuu v
T K-=i — K-l ?

si da % V YL
ja koondatult

: ä K

S uoD
S>= > U )MV

nüüd asemele pann9s ;

7 %
T[(%)K—Ü ,CV'

e
edasi on.teada Pöissoni võrrandist

KoT“f%n—-
-c 2

ja seda asemele pannes saame

i ANN

?.—.l; [Ejfz,) —'l] : tš:š!*

= Sellest näeme, et Diesel mootori kasukraad oleneb kompres-

slioonist Ja mahtude vahekordadest. š ;

Eolpool nimetatud? käib ainult juhuse kohta, kus C',D ja C.

on püsivad. )2 vä.ljaarvestamine ilma eelduseta erisoojuse püsi-

vuse kohta on õige tülikas, kuid seda arvestamist võib lihtsuse

tada, tarvitades seal kus võimalik graafilisi metoode, Diese]l

mooteocri kasukraad wz on vahekord ärakasutatavaks tööks tarvita-=

tud soojuse ž0 ja kütteaine pölemisel saadud soojuse qp vahel.

Ärakasutatav töö, mis ühe tsükli kestel ° Üleantakse kolbele,

on võrdne pinnale (j00n.31) e

L = 01234 =0 2356 4+ 0.3467 -0.: 2571;

0 2356 = p,'.(w3 -vl)= Rma'rz?;
l cbm jaoks on töö soojusiises mõõdus
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57
Jäürgmised 2 tööd on mõlemad adliabaatilised, B.o+x

CvdT + Apäv=o;

töö võrdub

C a——-*äé——:Hmcva„T
, L :

wsa MP 1675 UL bvü('T; a
.

a2a 2IC AN )

tes, saame

o-
KR(RU

2

*s""TD

~...52——.—...—..„..:'—....—...——..:2)+o
Fi

viii
—

a

-

'VVLE

ia
2

ä

ri2 )

Nüüd arvestame muutuva erisoojuse juures Diocselis tekkivad

surved, temperatuurid, kasukraadi ja soojuseffekti välja.

Ülesanne 11. Dieselis komprimeeritakse icbm õhku 0,9 at=

mosfääri'juurEskuniFtü— esialgsest mahust; algtemperatuur on 100°%
: 3

ja käigu juures sissepritsitava õlli kütteväärtus on 0= 622 Call/ecbm.
' T

Valemist lhk4B saame, avaldades teda —-,-']; suhtes:
—a

ii S
ei

"l; K°—l N K-1 )

katseliselt on leitud õhu jaoks

a . 0202
KoA A

S.a

Asetades need väärtused, saame

Kirjutades kasvetise CVAT asemele = rõsultaadi kaloria
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.[1 SS —la P

12 24IIUDOAkD 15:'759"" se nsiWAaa4: la '26T,

= »INI-+ 00519 20,358. S

18.74 °

Sellest järgteb

oa t TOHT K 1,= 708.

Komprimeerimise surve P, 'arvestame välja vahekorrast

?gzvzf'
2

'P"„V',„'
k

A N
(vaeta-Ihke. 9)

ja lolame

Ksa ia A mddpataDtOla AA

Kokkusurumistöö (kalooriates) on j00n.32 peal äramõõta; ta võrdub

czv» Gp » Joonestusel e-a =-159 cal/cbme -
Protsessil 2-3 (kütteaine põlemisel püsivasurve juures) on

A, 628081 ja t,= T6BD. Joon. 32. Jeieme. graafiliselt (pikkus,b),
et põlemisgaasim 20-% üleliigse õhugae. Äs;gqldgvad quqa..g?gjnshulka
22409= t, juures. Põlemisel. geasi maht kasvab. š;g,mõkorda

|

ja võrdub
äa eAO aab ka

2'
A

W9B4
(ehk 9;5 £ esialgðedst mahust ).

Proütsessil 53=4 61 aaa”].'H vä.ljaarvestamiaeel' endiseld vääre=-

tusi k, ja o Jaoks tarvitada, kuna meil gi —.„9„1,9'. enan tegeqist yuh-

ta õhuga. Põlemisgaaside ,lja'oks, mis 'swisaldavad 20 %.õm, NÕP»!

ub s NA seki ' ð 3 ; ;

1i skaale),uurid (Kelven
s

K - asbsoluut tomperaet
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Jöora. 32.



60

I 0,652
K°=l;3ss ja 4= ———-————loooo——o

Nende väärtusega saame

s 0,»83 '
r = 0,5725.6,54 + 0,4275 = 1, 601

4 : j

AAO +273 -

2o taa —— ——— —a——smasta —7 xje
lzor r ,

'cH = 19„95 i

Töö vastab AA temperatuuri langemisel 2240° kuni 1295° ja

leitakse j00n.32 graafiliselt (c ja d differents); ta võrdub soo-

juslises mõõdus

1 =332 Cal/ebm.
e

Kui

R= 32 ja Y= 1,29 (õhu erikasl),

siis . :

32..1472.1,29
AD + 932 —159

? d

—-———-——622
——-———-20;50.

J00n.353 on antud kirjeldud Diesel

mootori töödiagramm, punktiifis on

seal juurdejoonešte.tud Üüksikute prõöt-

sesside käik püsii.ra e puhule

Ülesanne 12. Anda eelpool nimetatud Diese] mootori protsess

T-38 diagrammise. ' '

$ 16.

Toop. 33.

Gaasiturbiin.

Geaside väljavoolamine kinnisest enumast suurema surve alt
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läbi väikese avause ruumi madalema survega on nähtus, mida -tehni-

ka kasutab mõnel juhusel selleks, et muuta soojuse energiat tööks.

Väljavoolamisel omandab gaas kilruse ja sellega ühes elava jõu;

põrgetes nüüd vastu etteseatuid takistusi, nagu seda on turbiini

rataste labidad, annab gaas oma elava Jõu„takistuséle, sünnite-=

des niiviisi turbiinis keerlevat liikumist,

> > Gaasiturblinide juures saavutatakse survet samuti nagu plahe=

vatusmasiha v'õiDiesel/moötbri juures. Siin vaatleme ainult nähtu-

si, mis on seotud fadiabaatilise gaaside väljavoolamisega kitsest

avaustest, püsiva .re'risoo;]us'ejr juurese :

Turbiinide arvestusel tuleb leida: 1. Gaaside väljavoolami-

se kiirus antud survete juures. 2. Gaasi hulk kg., mis voolab

välja 1 soke ö. Kriitiline surve. ; *

>

2. Gaaside väljavoolamise kiirus on seda suurem, mida suurem

on survete vahe kahe anuma ve,he'l ja mida väiksem on avause läbi-

"Kiiruse leidmiseks tuleteme meelde D.Bernoulli. võrrandi

vee kukkumise kiiruse leidmiseks

c.=VY Zghl,
kus c-kiirus m/sõk; h-kõrgus metr jag raskus jõu kiirendus m/sek.

Gaaside kiiruse väljaarvamiseks paneme kõrguse h asemele W,

määria'teslsellega tööd, mida gaas tesb peisumisel. Sellega saame

kiiruse võrrandikahe tundmatuga;

C VagwWw eohkVõsw! s
2N

Kuid'et meil on tegemist gaasi palisumisega, siis võime töö
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wk rti t.&éA“".,f.. k oxõdjisd ;'„3 °%

väljendada p ja v abil.
ä * k VUa $

Teame)et
üßulAnk 2)* ogoutdal poans tW=pv, kül p=öonst,

ti livid, p AL 2p

ja kui p/eonst,siis
šw"2X lš fv—'fk—lLõ I'dp

Et mefl siin on tõgemist aäiabäätiiise protsessiga, siiš on"
vÕB sraaa štrsnr üävpria autiteivhau a 2 hib : j

teada kä p ja v vaheline sühe* "'ž)'V"“:"p'š;K'" inl3* jotämel °°
t

sO ka °

KR O DLOPpärtv AIiB

%.,—- Ä MP—'.ev- WoA [õväntaanettav

lStl ; » ,W-—J2VÄRI PU ÞLPA HÄLDITIIEDA Porless no äi ka
P LL 3 2h

po b "ks »ühktuUM Utta isa molali Ssadtabava

Wo=lpEuprdg=WP) pp ÄS

AU O O JNY pi ~'l(!. jäi t uhEAT at '(P f k 544 389

A aAb jd jc Ke F

] k jAA Ks e AAN|z
;

=-v » seit 1M ä =*W' ;?.—.'Y'fao,)é valiet T'"aW„Pi ——"*"—'—*l—*——“- Te jj (F, P 7 ö17
FOD vßa 52t

V.'pa'a ; pU VuEkatdþskisa % väda £ ahtiv
SKa (I"'—'»2——'l— po X

mautu Kabax e pat: a tmalooverliiv abregub 2|
KV P K ;

: K'—' P"' i ; "a k k 34/ 0 > 4

Asemele pannes W väärluse Bernoulli võrrandisse saame

þisdtvar. X Xkldut vusdiaEbd o,

, KMP [1 - C—B.) K -C=A ea 'p' tta
!2' g

4 a sike1x
v

»D
Va

eY *

SD £ (2'B)
% A m A

C 1 K 2% W.3 >
K

A

2. üGeasi hulk kg, mis võolab avausest 1 sek.

; Gk“'—; Gfof.oä D.'
kus c on kiirus,;£- avause põiklõige ja'd - gaasi orikaal. Et

d:—ér- ,»
kusvon gaast maht, siis võimekirjutada

oa )

c ja £ on tuntud arvud, tahame ka v määrata survete abil. Adiabaa-

tilise protsessi'pühul
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|

F Wõ

KY X)',V,
8 !K'„ð« aa N 6 V;(

,
Ü wa.:" sa

' | —
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.?— i- Fslr
|

Wr a

G
F ';, C'F( P YþS

MABdgA

asetadesc aesemele eelpool leitud vääftdé'e;'saame:“'
ÞAENUULm kzttt õiKKKa KR SOL et Y. äAeafjia 9 sttk -

G=f Zð'k'“—"wz[l ...(.E..„.)ch 1....' .„P-°)"tL€
viibs viimahe 11igö kätjuurd ülle ja koondades, mis võimalik, sea-

KURR R) M . panx
aY3 d

ü f " kk oMt

MIIPt Ra v
VÄC pa IGa EII%

Bhu JOHSAS (UHAAVA O A !3a

eFlfza„.—- .IL[(.P.. )i(f, )'%]SÄD +0 MARUDIAGII 3 'V; ja P, F' ; Ä

— B JKSL väljddrvätud% funktsioonina. Teoreetiliselt
kasvab G kul Ä——%é%kgnié“iš:e:tava sxlrvžta vahekorraniJa .galfka'pš' sfiis
uuesti langema,ning-küi é-':ä'-'— O, siis ka GšOa;'Tegelllfult asi nii ei

ole; Gon küll null, kui .—%;l Ja. tõussb Jjärjest murru %' Vvähe-

nemisega kuni teötöve Pifwini, ning jääblslis konstantseks. Seda

sxšnve„t„g.?v%hgkoz;gq - !,kus ,a F MAaK» nimetakse kriitiliseks.

-„„„,„„.J;riit;„l;.se,99;&“!„9&.š.——P?,.«,P'—'„m&x., leiame arvestades, kui võta-
üb55 K ANE MRv ”D ka %%% ,;.,'4. '.'“.,'é.l,g 43a ,„."'lf N f..„ ": ,'—; g ; ÄLII Ov 'tv I S LÄR

>

K

me teguri
« öüöuuvißas aibs Khl

.“'—F' *
F

I) jäsu:

osimaae U) kARgIR PRD A92IS, LILBE LI 6,

'-hu
kvw

:

cz —:11— -" v :
A

i Ä
A Aa S AAD Bi % A L 3 S Ü

“2«*( » *-)” ü3 WHI '"(..P)RK |
va Pab Pai AAtAL V Ik ”ai d,

ja 311 t seame;
2 a WAAAAWAHGA ä

þ2( A )
Y-i
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Asetades nüüd leitud võrrandi survete vahekoõrd kiiruse võr-

randisse, saame kriitilise väljavoolu kiiruse: s

:V K ;C = V2Bg r NY ....;......'..(30)

Graafillselt võib kujutada gaasi väljavoolu hulga muutumist surve-=

te muutumisega järgmiselt (joon. 54). s ; ;
i

$ Ai

Teoreetiline kõverik oleks ABC,

tegélik aga on DBC. Nagu võrran-

Aist selgub, oleneb gaaside mak-

simum k väärtusest. Õhu jaoks on

-—% suurusvl G maksimumi puhul

(—% )m +.O S

Küllastatud aurude üldomaduseds;

. Aurudeks nimetakse sarnaseid gaasilisi kehasid, mis juba õi-

ge väikesel tomperaituurl alanemisel kondenseeruvad, 3.0. lähevad

üle vedelikudeks, ehk harvem kindla 'seisusse.

Tehnikas on kõige tähtsam aur - vee aur, kuid tarvitatakse ka

: ?

süsthappe (COZ) » emmoniaki (NH«a),f väävlihappe (soz*) aurusids ;
: Lähemalt aurusid vaadates selgub, et tuleb vahet teha keahe

euru liigi vahel: 1) kül .lastaðud agrud (ka "märg" aur - vedele

vee ja vee auru segu kuulub selle liiki), mis asuvad ühes ruumis

ja soojuslistes tingimustes vedelikuga, millest ned tõusnud, ja .
2) küllastamata agg(“kuiv“' aur); mille kõrval ühes ruumis vede-

las olekus aine püsida ei või; kõrge temperafuur (ülekuumendus)

Joon. 3%.
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ehk surve alanemine on küllastamata auru tõökkimise tingimised.

Vaatleme lähemalt küllastatud veeauru omadusi. Karaktere

võrrandit üldisel kujul küllastatud vee suru jaoks; mis seoks

survet, mahtu ja temperatuurli, BS+Oe kusB

£ (p»v,T)=o

pole ülesseatud, Küll võib aga võrrandit seada eraldi kahe kau-

pa võetud tingimiste suhtes, nimelt ;
-

l. Surve p ja tempõratuuri T vahel,

2. Surve pja mahu v vahel, >

3. Tõomperatuuri T ja mahuv vahel.

1. Küllastatud aurul vastab igale survele ainult Üks kindel

temperatuur, mida nimetakse tomaküllastus temperatuui*iks, S e0»

temperatuur, mille juures kondenseerub aur ehk keeb vedelik an-

tud surve all, Küllastatud aurusi iseloomustab tingimine, et

aurusurve p alnult äraripub temperatuurist T, 8<0»

p =2°2Y;

Kui näit., püsiva T juures katsuda survet tõsta, juureli-

sades kinnises nõus auru, siis jääb p muutmatuks ja jurdelisae-

tud aur veeldub.

Vee suru jaoks on temperatuu-

?l ärarippuvus survest mitmete

teadlaste poolt katseliselt müü--

ratud; mitmed valemid on ettoe

pendud, kuid sagedamini loiavad

tarvidust eksperimentaalsete '
katsete tabelid (näit. tabelToom». 353
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Lg 69, osimene ja teine lahter). Selle funktsiooni üldkuju

on näha jJoohnsöbße
eKDtALeAD -Ard laa

2. Vahekord p ja v vahel, T=const. juures, s;q. isotermili-

sel protsessil,-od õige lihtše; Kuha külléštatüd aufu p&hul 18

T= const. juures ka tema surve p= const., siis võibvkasväda-

ainultwguružügiealduya vee
aurufémiše tagajärjel ja kahaneda

auru veeldümisé—tõftd; nii siis 186termiiisei1päišumisél*mäfg!
eur läheb kuivemaks, Ja—qukügüfumlB9l;— märjeméžšl'üui Ikg

(v cbm) märga auru sisaläab!x—kgvéeta auru (ébimahügä v") ja

I=Xx kg vett (erimahuga v"), siis vf”š:i.n:.éev.l'c:i.r—'—j't;u'.:sém.fé.'.'7——"—T .

72
8

xv" + (l-x)v'

kust

':)::-;-.-.—:.% 0 »HSrt . RI d hotat (31)

“Vedeliku -erimaht vvõrreldes -auru erimahuga on õige väike.

ja tehniliste arvestuste juuresvõib ,-teda.'küllgldase täpsusega

panna ; i :

v!= 0,001 ebm/kg»

Sellepärast võime (31)

asemel kirjutada;

°°=y"'u
s NF

(39,)

Igasuguse T(ja järjelikult

ka ' b)juures;, 'kõiguvad xVÄär-

tused 0 Ja 1 vahel (vaata

joon. 36); madélamð s.urve
Toon. 36.
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juures vastab juhusele x=l suurem orimaht ja piirikõverik AB,

S.O kõverik mis piirab kü:!.lastqgtzd 2uru valda küllastamata

eurudest, on hüperbel; Zeuner on selle pilrkõveriku jaokš Vva-

lemiväljatoonud.
—

we
a 0 £

D

| ii
VOOAETI

p v = 1,7618,

kus p ja v on antud tehnilises mõõdus. >. ,> =

3. SuhteTja v vahel annab Clapeyroni valem (19)

Ä
A

V. eVLa ü

kus V, on auru maht, X vedel*lku.mahp„ja' r auramissoojus»

-.
. Kogu auru soojuse sisu koosneb: 1. vedeliku soojuseat

ja 2. auramissoojusest, : ,
ä

1. Vedeliku soojuseks nimejbatakge'. v.so„o,j'use hulka, mis kulub,

et vedelikku t = ° 6.a *, mahust soendada kuni temperstuuri-

ni t ja mahuni v', mille juures antud vedelik ühtlase surve juu-

res hakkab keema. Seda soojust nimetatakse g ja ta on

q=s°dts
kus 6 on vedeliku erisoojus const. surve juures.

2. Auramissoojuseks r nimetatakse soojuse hulka, mis kulub,

et 1 kg vedelikku const. surve juures t° juures muuta kuivaks

auruks. Kuna auruks iuutumisel vedélikü. maht suufešti paisub,

väline gprfrg p aga. jääb alaliseks, siis teeob keha tööd. Selle

T;,l;öö„ ;upž;uaf on, kul w=v=v mahu sxiurenemi(n.e—: y
Aop Ow 9

ja seda nimetatakse väliseks peidetud soojuseks. Sisemiste jõu-

dude äravõitmiseks kulub ka šoojuat, mida märgime CSD ja mille
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SUuUurus on

SÕ = p - ÄpWs

?nimétame sisemine peidetud soojus.

Koõgu auru soojuse sisuAon soojus, mis kulus, et vedaelik-

ku. 0° pealt alalise surve juures müuta kuivaks auruks keemise .

temperatuurli juures: : ;

Aszgy+r 0099008 (35)

või

,Ä,'-.—.q-e-g?-ipr.
Märja auru juures tuleb aurutamise soojuse juuros arvesse

võtta veeta auru sisaldavus kõne all olevas märjas 2urus, 9.+0»

tema küllastuse kraadi; meie saame märja auru soojussisu, kui

küllastuse kraadi märgime X :
S-

A rg + Xx.r

Ülevaated, kuidas muutuvad g ja r tõmperatuuriga, pakkub

aurutabel llkg 69. KR AHEGAEL I SÄ LN d s

Ülesanne 13. Kui suuronl kg märja auru (x=o,9) erimaht ja

soojuse sisu p=B kg/qcm juures % '

$ 18. Ülekuumendatud aur.

Küllastamata suru jaoks ei ole maksev valem

peF(7T), s

kuid toma jaoks võib samutikui reaalgaasidele ülesseada soisü-

valemi. Sarnased valemid on küllastamata veeauru jaoks antud

mitmete teadlaste poolt. Nimetame neist = 1 SNE a ka
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Tomp:. Surve p | vee eri- |auru eri- | võe sooe | aurutuse
a kg/gcm kaal keal jus g soojus r

0 1 0664). 1.0 o,0048 7 0,ö0% -s9a,e |
s0 | Sojust

|

,00 | 6,017 1 20,1 584,5

40 0, 075 0,99 0,051 sd 1. 4946

—0 |°°0,208 0.:0 ° 10.10 59,9 562,9

g0 0,483 | — sojer 0201" Sgeg t 1s% fbi 1
90 0,715 ° 10,861 1 4,a82 89,9 545,0

1001 1,081 6,0 060 — 1 1000" | öay
110 1,46 0,95 0,83 1507 % Bi

i0 2,03 | — 0;% 112 120,2 l — 525,3

1as0 1 es 0,95 1550 —| isojä 518,2

140 2,00 | — 0,92° |197 140,7 510,9 -|
1507 “'4;85' 4320,92 2,55 150,9 503,8

001 6b - ,m 325 ;| 161j2 496,6-
) | 50 | . o,0 .| 41 (ah,s 489,4

SML it tia | pa 182,0 482,2 |
viö0

| 12,70°° 0,88 =6,35 — 1°198,6. | >sa74,7 !
1800 1 15,64 1 - 0,86 TUT= - 2Og 467,0 !|220" < 23,62 1-v0,84„ 3214301 $0456 — f 450;2„ |

“e40:| 3406 | —o,81
|

16,29 — lio4spes - | — a3 5
1260 | 47,%6.] > 0,% 22,94 268,4 411 'éso OD e gr at 1gbs dutakggets

s60 | 6741 0,72 44,64 314,0 347

1820°- [11a:865 1—°0,69 | «62,89—.°| 340,3. 304

“3&0“*'i148,éo A 95;02- — 1.372,6 AD

s00 - 1989.6- 0,56 | 149,9 | 415,8 168 l374 224,2 0,94 ) 344,8 499,3 Õ

KÜLLASTATUD VEEAURU TABEL.
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le G. ZŽeuner'i oma;

py= 0,00509 T - 0,195
° p" (35)

2. Tumlirtz'i oma:

p(v + 0,016)= 0,00471 7= (36)
=

S. Callendar'i oma:
f -a : ZA K

p[v +O.ova(—z—,'-,7f„3)—äz]=o,oo4i'7'l'(s7)
Ð

Kõigis neis võrrandeis on pf?jé v tohnilistesüksuste
p = 10000 kg/am ja v= ebm;

Enne peeti ülekuumuta-

tud vee auru GP konstante-

seks temperatüuuri muütmis-

sel, ja nimelt võpõ,séks

0,4805 kuid viimased kat-

sed Müncheni Ülikooli

füüsikaalses Jlaboratoriu-

mis tõestavad, et see vaaVa

de on skslikšülekuunmta-
tud ja vee auru erisoojus

muutub. temperatuuri,vg:a ja

sufrvega. Joon.. 37 on mõned

neist katsete tulemustest kokkuvõtlikult antud survetele 1-20

atme 2 ; > j ,

- » Tehniliste arvestuste jaoks kasutatakse nimetatud katsete
tulemused kokkuvõetud tabelitesse, milledest järgneb lühikene
väljavõtte. „

x

I

Toon». 27.
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Ülesanne 14. Määrata Ikg kuiva vee auru soojussisu, kul au-

ru surve on 12 atm. ja tõmperatuur 350° % .

$ 19 Aurude entroopia ja entroopillsed protsessidi.

Kuna protsesse gaasidega ka kergesti ilma entroopia mõiste-

ta väljatuua ja käsitada võib, on aurudega lugu hoopis teine:

ainult entroqpiét taervitusele võttes saame ülevaatliku pildi

aurude tööst, :
Saia pi

SEST

Aa a

Nagu teada on üldine entroopia väljendus

' +'.31.9-,S;Jt'"r.aG3rpÄ 2X
Auru entroopia koosneb kolmest osast: 1, vedeliku entroopia

e ; :
soendaemisest O° kunli keemistemperatuurini, 2. aurutamise entroo

pia, .
3. aurude soendamlise entroopia.

Vedeliku entroopia leiame järgmiselt:
GA tz

s 1 CATISI—J j- 79

ee > ;

'S. >IC
°
1“1

:

i
7

. äa .

n

+% i | x sa 8 12 20 atm.[

150 | 0,479| 0,492 » - = -
j

200 | 0,475 | 0,485 | 0,507 | 0,556 | 0,615 - !
250 0,472 | 0,482 0,498 0,536 0,575 | 0,675 |

s00| 0,473 | 0,480 | 0,495 | 0,524 | 0,555 | 0,619 |
350 | 0,474 | 0,481 | 0,493 | 0,517 | 0,543

|

0,585 || 400 z > 0,485 l 0,494 ! 0,514 -

I
-

!

Ülekuumutatud vee auru %
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S, ="ln'l'2; - ln 275, see on vse jaoks, kui e=l

ja soendamise algtemperatuur on A'2"73q(-abs*oluut)-.
ehkx

Auruks muutumise entroopia on:

Y
3

:

SZ':.;,- G&';, y; täg.„.„f
—

õ

=VA ' —TþN

2A

2Jt r
kul r on aurutamise

soojus.

Aurude soendamise entroopia kuni tõmperatuurini Ta,

L dl
kuna O GP (Tz, - Ti )ö

ja väilksemates intervallides dq'—*CPdT;

S:.J'-CPaT5 . o

5c jm„
Nagu eelpool nägime ei oõle reaalgaaside juures cp-konstant,

sellepärast ei ole ka ülekuumutatud aurude jaoks-niiviisiarves-

tatud entroopia täiesti õige; kuid kuni viiekümne kraadilistes

piirides võib seda valemtit tarvitada ilma suurema veata. Suure-

mete intervellide jaoks leiame GP väärtuse tabelist (lhke.7l):

Ülesanne 15.. Konstruida vee jaoks temperatuuri ja entroopia

diagremmi lja 12 atm. rõhumise juurés. - ;
“

;

Iw Vee auru entroopia diagramm 1 atme. juures.
' l. Vee soendamise entr:OOpiä—l o°—loo° GL

=C
| L . ÜID 6A i.SI—CVJ a -Cvln. ja

= *š
273
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soendamise entroopia on;:

kanname diagrammi abstsissi

teljele entroopia suuruse

0,35 cal ja ordinaadile ab-

soluut temperatuuri 373°%.

2. Aurutamise entroopia

373° abs. juures r=539,7 cai.

; jx 59957
A=z2D2 z Cal.Da 5145 (al;

kanname jälle abstsissi tel-

joele aurutamise entroopiae

suuruse, kuna ordinaattelfei

ctemperatuur jääb endiseks.

S. Soendame auru kuni

200° C ehk 473°% abs. Auru

6 =C jLnTš':O 4791 79
.

ö
n 375.—0,11!8 Cal;

kannemse ka nesd suurused ära dliagrammis.

11, Nüüd kordame samast ontroopia arvastust, kuid aurutame

vee 12 atm. surve all. Nagu tabelist leiame, kesb vesi 12 atm:

all 187° juures ehk 460° abs.

1„ -
H6O

°
= : AT. 4' ' CVJ —,.-'-;- = 0,52: Cal,

j 5 “
273

r Ä=s — —li.?-š—-'l O

z

co> »0t Cal
3. Kuumutame veel 100° peale auruks muutumist *

20581220 5
53 ,58J„GO -70,58 ln T*%PO :0,12: Caäl.

Joon. 38.
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Wiiviisi võime konstrueerida ühe koordinaatide telje peale

nii mitu auru entroopia diagramui kui tahame,. Kui nüüd ühendame

joonega punktid Ao, Ai' A”x Jjne. siis saame piiri, mis- eraldaeb -

vett asurust, jJoon. A%B eraldab märga auru ülékuunmtatud -aurusš,
— Pind OAAA, küujutab vee soojuse hulga Te Juures. Neli- -

nurk A.A- AA vujutab euramise soojuse r ; pind OA AA K s- “kõs
ds Aa ; j >0 J BD A š

ga kuiva auru soojusse sisu Ae h ; S a

PFind 'ð„j&äðf“*' all kujutab märja auru soojuse sisu, kus auru-
l ; :

küllastuðss kraad on A!F: A'A%o
- ; 2

Pind AA 881 kujutab soojuse hulka, mis tuleb aurule seisu
; s DžD £ ; ; — j

kõrres A, jüäure viia, e6t ta samuti küllastatud kuiva auruna pale-

suks kuni B »ni. Aga + g 0A

»Nii näsme, et sse diagramm lubab meil lgas seisukohas asuva

avru seojussisu määrata. — N

Selle äiagrammi abil võib rida prektikas ettetulevaid küsi-

musi otsekohe lehendada, Vaatlemo siin lihtsamad protsessid kül-

lastatud anrudsga.

L. Isotormilisel (ja isobaarllisel) protsessil võrdub

Wewpdv=p (vz—-— v 7

asetades valemist (51) v ja v, asemel erimahte ja küllestuse

kraade, saame i » SAM L ia

ü=p(x,— x ) (v*— v!'),

: x
q-.-.(xz-— X, ).-;r—'r-.—.(xz—- x') De

2. Isoheoorilisel protsessil on

RV

LR -V")«ov'::xz.(v “—-—-v:')l '

2'
$ V

2%

ehk



75

x (v" — v!)= eonst.; kuna surve tõsitmie

sel v" -v! kahaneb, sils peab x kasvama;, 8.0. lisohoorilisel

seendamisel vesi muutub auruk"s."' i š

; W= 0 - ;

aXaa RR Na

Ülesanne15.; Aurukatlas sünnitakse iga obm kohta katle mahust

tunnis 50 kg eurusurvega 6 atm.; 0,65 katla üldmahust on täide-

tud veega. Kui ruttu tõuseb surve poale aurutoru sulemist kuni

10 atme, kui kétla küte jääb endiseks.

3 Aüiabaatilisel muutumisel on

ds =0; järjelikult on

" u= ' t
es* -9,52'„&3l qsz, hnk

*,r11 La Va '—'-'-S'Ka va
;U A N

Kuno: Väärtused 81 ja % on 1;„;& témperétuufi jaõks antud vastava-

tes tabelites, võib ee;pool nimetatud valemi abil x
: väljaarvese

tada, kui tuntud on Ke I)ihts”a„m on siin graafiline arvestus T-5-

qiagrému, kus x-jooned sissekantud (vaata jõon.4o); otsime üles

punkti, kus T, vastav horitsontaal lõikab eslalgse küllastusjoo=

no X sellest punki;ist tõmbame perpendikulserseit S-teljele

sirgjoone kuni horitsontaalini Tz ja leiame, missuguse kKüllastuse

Jjoone x, ta selles horitsontaalis lõikabe -
Vaatleme lähemalt, kuidas x muutub adiabaatilisel paisumie-

sel, Solloks jaotame väikese soojushulga d4, mis vee ja euru

segule juurdgllaq„takse; kolme osgsa; ;
) d'q!, mis kulutakse vee soöendamiseks
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dq' > (1"'!)0'(1'1',

kus c on vee erisoojus.

— DY 4
»

mis kulutakse auru soendamiseks sel puhul, kui

ta oma küllastuskraadi alal hoiab AA A ROD jA

dqz'—'- x.h dT.

Siin on h kuiva küllastatud auru erisoojus, 8.0. erisoojus seisu-

des, mis vastaevad piirkõverikule., Vee jaoks on h laias temperatuu-

ri piirkonnas negatiivné; tema muutumist temperatuuriga näitab

järgmine tabel,

0) dqa, mis kulutakse vedeliku aurutamiseks

da = .q3 rdx

da=d)X=dag + d(xr)=dy +P d(a'ci'r)*'
[Aa( ) j7 pi

daga=ecdP =

Tdr -rdT 18 AURs) —a- L(35 - E)ar,
; =

t : .é.r.—--]:- eooo.OO.O(öB)'h,—céx(am 'T') ;

,.

%—š ä 0,305 — c)

h=0',505-.—;i.,-

1)
Valemi h-väärtuste väljaarvestamiseks leiame Järgmissit:

Difforentsides valemi (34) saames: es s :

tingimisel, kui x=eonst
ja asetades

ning

leiame

Kuna 0 vee erisoojüs, x biirkõverikul <=ll, ja r ärarippu-
vus temperatuurist ; v e.

siis on

ja

+ < . 9 509 1009 2009 — 3009

h = -1,92 . -1,46 -1,13 -0,68 -0,36 1)
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Nii siis

d9=da, +43,+ da,=(1-x)c'dT + XhdT+rdxe
Kuna

d9=o, siis on

:
3

I[' ,'v— r ..„] es,dx-.„.„.rLc (e h) x| ?;

Adiabaatilisel paisümisel kahaneb p ja järjelikult ka P:

4ä? <0

Positiivse dx, 8a0.» Vdellku auremist, saame, kul

,þ2
« .

- 9> (e'h)'xj X < ——'%———
-

) | CGC-h =

Ümberpöördult, kul. : K
i S.

KÄ M

sils on dx <O,

ja eur osalt. veeldub. Iga tõmperatuuri Jjuu-

res on niisugune väärtus

1
c

kiii
c!'—-h

olemas
9

kusjuures adjiabaatilisel

paisumisel ei veéldumlst

ega aurutamist ette ei tu-

le. Vastavad pimktid on

joon, 39 punktilrigae ühen-

datud, mpodustades Nehe '
null-kõveriku. Nullkõve»

rik jaotab küllastatud

aurude valja kaheke; var

sakul temast tekitab adiabaatiline paisumine aurutemist; tomaat

paremal - veeldumist.

Joon. 39.
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Adiabaatilisi (isentroopilisi) muudatusi ülekuumutatud aurudega

J007r9. 40.
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ja nende üleminekul küllastatud aurudeks võibkergesti Jäülgida

P-S-diagrammil (Joonc4o)e. — > ;

Blesenne +€ Ülekuumendatud' veeaur 12 atm. ja 2709 0° juu-

WBHPaiSub adjiabaatiliselt kuni l atmosfääri rõhumiseni. Mäöpa-

tua kiljlkatuse krsad lõpüsetauss- ooa A

8 20.: hurumesined ja euruturbiinsd

»» Ideaalsete aurumesinate ( ja turbiinide) töödiagramm on—
éiiratuä kahe survega(ehx küllastute aumde' puhul, -'kéhe» kee'mis„

tõmperatuuriga), katlasurvega p ja kondensaatori survega P,

Praktikes töötab masin praegusel aja.l harva Gä,mlot protsassi =

jéär;e?.é, sagedemini Rankine - Clšusius'i järele, Mõlemi protses-
sli; fv&l:xé seisabnäxi*»gtööt—anud auru veeldnmigse .me,toéd-isv-- (vaata dla——

.gram:l.'õ.”joonc 41 ja 42); Carnot protšessiil, —n„äi-t.: 4'183„??—, “ärae-

töötanud aüur jahutamisel miudetakse vedelikuks aurusisaldusõga

x,b.„ 9„115 komprimeeritakse kuni katla surveni, kusjuures temas

järeljäänud aur veeldub; Ran)g;ge - C„l„ausigs'a„,protsessil (4783)

JTõo7. 42.T0079, 47.
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Joo». 43.

muutub aur intensiivse jahutamise tagajärjel täielikult veeks

ja toitev pump surub vee katlasse tagasi.



81

Mõlema aurumasinae soojusline kasukraad

ä

A e
K

võib väljaarvestada, tarvitades tabelli lkgo9. ja diagrammi j00n.40;

rutem viib sihile R.Mollier'i poolt kokkusõatud I-—Sc—diagramm,

mis otse sisaldab l kg veesuru soojussisu väärtusi muutuva x, D
: a n 1)

ja t Juurgds (joonc43) + ; :

Ülesanne 18. Väljlaarvestada w Carnot ja Rankinee-Clausiuse

järole, kui p= 12 atm. ja p;= 0,5 stmosfääri. -
. Mida madalam P, » 89da suurem ? ; on püütud auru Üülekuumtae

damisega ehk p suurendamisega7 tõsta, kuld ideaalse aurumasi-

na. juures võidetakse nende abinõudega võrdlemisi vähs.

Viimasel ajal töötavad aurumasinad haruldaselt kõrge kat-

lesurvega; ideaalse aurumasina 1? ärarippuvus survest p on näi-

datud Rankino-Clausiuse protsessi puhul järgnevas tabelis:

p < 0.,3 ha':i:m., x=l ja toltvsee tomperatuur on 20° C .

Iser 4 9 + Apäv.,
=r 4 0 + ApülV
=p 4 þ + Ap(v"-v')4 Apv!:

X=P -i»y + Ap(v"eyv!) t

I =+ Apv'

I= x + Ap(lex)v'.

1)
Silin oleks äratähendada, et auru soojuse sisu I võrdubl,
kui x=l ehk suurem; kui x on väiksem, s.O. märja auru pu-
hul, väheneb ka I, kuid mitto proportsionaalselt, sest x=]l

“puhul on ; |

nüüd võrdub (vaata valem 33) *
>
t 4

4NP

Märja auru Jaoks on
$OO % +OOO (59)

Surve p atmosfäärides 1 20 40 60 100 225

kasulik töö L,Cal/kg = 82 189 209 218 = 222 = 165

kulutatud soojusfqðal/g 619 649 647 640 . 621 «õi

o 1 »1 0,133 0,292 0,323 0,341 0,357 0,342
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Üle 100 atm. 01 ole,tõusu enam märgatas

Veeauru soojuse sisu

ärarippuvust survest, x=l

juures, pakub Jloo'n.4-4„ ;

Arakulutatud soojuse

késukréadi tõsðetékðé
võel KÜrUde siðéejuhði-
misel toite vette, vii-

mast sel teel 691lsöenda-=

des; aurud võetakse mlte-

melt ammutuskohelt auru

paisumise ajal masinas.

Peale nimetatud pare=

musi onwkõrgerõhu SULUMA=

sinal ka omad pahe6d. Joo-=.

nisel 45 on näha, 6t adla-

baatilisel pafisumisel on.

auru x seda suurem, mida

kõrgem surve. Sellepärast

on vaja õige kõrge auru

ülekuumendus, või tuleb tarvitusele võtta vahepealne ülekuumõn-

.]d.amineo : ä ; : ; 1

Terelikud aurumasinad töötavad väiksema kasukraadiga kui

ideaalne. Nende soojuskaotus sünnib peaasjalikult aeuru jahuta-=

mise tagajärj'é'l' ,l .t-siiindri soojüsjuhiivuse tõttu, mis auru.ooBa-

ns? veeldumist esile kutsub„ Tähtsaeamad abinõud selle soojus-

ülemineku vähendémséks on: 1) temperatuuri vahe wäheridamine auru

T00r9.44

Toon. A5,
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jateilindri seintevahele ja 2) auru Ülekuumendamine. Ülekuumenda--

tud aurul on soojuse ülemineku tegur umb. 1000 korda väiksem,
kui märjal eurul ja selle tõttu ja soojusjuhtivuse läbi sünni-

tatud kaotused väiksemads.

Auru turbiinides muudetakse analoogiliselt gaasl turbii-

nidele auru söojüsezsisu eléväks jõuks. Vee auru väljavoolamim '
ne sünnib samade seaduste järele, nagu seda leidsime ge;as*idela,
ainult suurusk tuleb vestavalt muutas Õhu jaoks oli k=1,42;

ülekuumutatud a2uru jaoks k=l,3; märja auru jacks on kdzi—,Oõõ.-&
40,1-x, kusjuures x on : auru küllastuse kraad, Kui x=l, 8.0»

kKul köik vesi on aurüks muutunud Ilma 6% auru temperetuur oleks

tõusnud keemis tomperatuurist kõrgemale, siis k=1,155.

Samuti võime.ka väljaarvata vee auru jaoks ( %)N?;šif »

X B rriit,
C ja G . millede väärtused on Jjärgmises tabelis antud.
va max

K =1,1535 k= 1,3

0,546
5

emb(E))Kvüf
.

Cmmc 3,+23 vPY 3,33Vp v

a 1,9£VPi
Max. «v-'

2,09 fV ——iv„!'
1

;
:

%

Kitsast avausest väljavoolava auru elav jõud on %ä » 890

elav jõud peab võrduma tööga, mis vabaneb auru adiabaatilisel

paisumisel,.

Kui nimetame soojuse sisu, mis oli l kg eurul 6nne palsu-

mist 3,€ ja pärast paisumist 32. - slis on mehaaniliseks tööks

üleläinud soojuse hulk I' - I:b ja se6 võrdub:
KoMI

Ne

o 29 °



84

kui A on soojuse mõhaanlline ekvlvalent. Silt võime nüüd aval-

dada ktiiruse c€

i ALS ateea KeM e
o =V 28(1,-1, )427=91,5VT -I'm/sek.

T- suurused, mls on muutuvad ka survega, võib leida taboe

litest, kulid lihtsam on neid leida diagramnmist,;, mille konstru-

eoris R,Mgllger (j00n.43). S ta dd ;

Ülesanne 19. Antud aur 12 atm. all 3009 C juures, voolab

ruumi, kus rõhumine 2atm. Leida kiirus. - „ |

Ette'kqjutust soojuse ära-

kasutamisest turbiinis mitme-

estmelisel palisumn.el pekub

JOOn e: 48,

Auruturbifnide kasukraad on

märksa suurem kui moodsal auru-

masinael. Ka ehitatakse nad pra6-

gusel aqutväikeem'ate ratastega,

kui enne, 'nõnda et nad enam nli

palju ruumi ei võta. Suuremad jõu sisseseadöd (üle 1000 HP)

varustatakse nüüd harilikult. aürufurbiinldega'aurumasinate ase-

mel» » MII * ; |
V

;

$ 21. Külmetusmasinad.

; Kehasi (näit.toiduaineid)võib jJahutada, alandades nende

soojuse sišu (jq järjelikult ka tomperatuuržj), tekitaesdes soojus-

üleminekut külmemale kõhale. Lihtsamas vermis teostakse seda ja-

Jooro.$6
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hutamisel õhuga, veega ja jahutus sogudega. Viimased on tarvi-

tusel, kuil nõutakse jahutamist alla 0° C; nets sisaläduv jää - =

peab aeg ajalt värskendatama ja selleks tuleb kuumal ajal Jää-

tagavarasi hoida.See on tülikas ja suurte kulüdega ja kaotuse-'

tega seotud, iseäraniskui ümbruskondsoe. Teine võimalus |
külmema keha valmistamisers kuil ürbritsev õhk »avanob meile vase-

tavate tormodünaamiliste protsesside ärakesutemisega, nimelt

soojusjõumasinate töötamisel pöördud protsessiga (vaata 1hk.31)».

Knné iseenesest soojus alnult üleläheb soojemalt kehelt külmoe.

maie, võib teda osalt, vastava töö kulutamisega, üleviia kül-

memalt kehalt soojemale. Iga jõumaslnaprötsessl võib pöördud —
sihis: töötades külmetusmasinas üretarvitada. Praktilistel >

põhjustel tarvitatakse külmetusmasinates pretsesse aurudegas:-

SOZ, coz, NH% ja„ veeaur'—u'.
Sksematiliselt on lihtsama klülmetusmesina töö näidaetud

$00n.47; tema koosneb; kompressorist A, ventillidest CC ja DD,

J0079?. 47
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survetorustikust E, kondensaatorist F vee Jahutamisega, ülemi-

neku ventiilist K surve vähendamiseks ja refrigeraätorist Me

Refrigeraatori spiraaltoru on mahutatud 20 % keedusoola lahus-

se, mis nõus ringi voolab. Soolavesi tarvitatakse mageda vee

jahutamiseks alla 0°) s+o. kunstliku jää'valmistamiseks,või
õhu Jahutamiseks; selleks pumbatakse teda läbi torude, mis ja-w

hutatava ruumi lae alla kinnitatud. Kui räit. masin töötab am-

monlakiga, siis komprešsori asfüb (-10° C Juures) ammoniaki
aur survega 3 atm.; seal komprimesritakse tema kuni 12 atmos-

föärini. Kondensaatoris jahutakse ammoniak kuni veeldumiseni

ja veeldutuna voolab refrigeraatoritorustikku. Ventiili abil

vähendatakse surve kuni 3 atm. Ammonliak keeb ja peidetud aura-

mise soojuse annab temale -10° c juures külm keedusoola lahu;

keedusoola lahu jahtub sellejuures ja tema.températuur on ala-

liselt alla o°% Ammoniaki aurud survega 3 atm. voolavad refri-

geraatorist kompressorisse, saavad kuni 12 atm. komprimeeritud

ja ringprotsess algab uuesti.

Külmetusmasinad nõuavad teatud jJõu hulka, et töötada;osa

sellest jõust muudetakse külmaks, 8.0. negatiivseks soojuseks

või õigemalt soojus kantaksekülmemalt gaasilt soojemale. Kül-

metusmasinate kasukraad '»z määraetakse suhtega

?chw l (O>

kus O, on äravõetav: soojuse hulk temperatuurli T. juures ja

AW on äratarvitatud töö. Kui |
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AWNz=O, -9,

aiis võib kirjutada

üjjuse 10l S wea L
t jat MMau )

sellest järgneb, et 8
»

M seda suurem püsiva jõu tarvituse juu-

res, mida väiksem vaheo 'r. uD Kuna Jõumasinrate juures kasü-

kraad tõusis selle vahe suurendamisegs ja näit. gaasimasinad

on kasulikumad kui aeurumasinad, külmetusmasinates on lugu väse-

tupidine';

„ Ikg NH, neelab harilikudes külmetus sisseseadetõös aüra-

misel 279 Cal; 1 kg SO,& -. 79'0&1 ja 1 kg CO, - 40 Cal. Tulsb

aga meeles pidada, et komprésaori töö mainitud gaaéide va ldu-=

misel pole mitte ühesugune. Kui väljaarvestada, kui palju nöe-

latakse soojust Ühe HP-tunni kohta, siis ssame järgmissed and-

med : j : '

Lähemadteated külmetusmasinates tarvitusel olevete auru-e

de '.(CORI, soz) » liseüranis tabelid n&ncie auruš“v.rve,. guz*uta—-
missoojuse, f—erimahu jne. kohta leiduvad teostos, mis külmetuse-

masinatele pühendatud., Siln pliirdume näpunäidega, et põhimõt=-

tölikult käsitamine on samasugune kui veeaurul, '
Mõningate harjutuste ja ülesannete lahenduseks on toodud sils

ki tabel eelpool nimetatud suuruste kohtaamwoniaki juures.

NH
, S0, C0 H,O õhk

5390 5370 3820 4750 1080 Cal
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| Tempe- ai . Vedaeli- Auru ;
ratur ku orlie- erikaal' :

- e
„

| kaal V :
SrSr

da
s - , - , -

.
=30

|
-.1,1890]|. .0,6735 > 1,002 .-25,51 330,6

25 1,5085 0,6654 | 1,250 -21,47 529,1J
=20 1,9004 0,6593| 1,548 -17,54 327,2"
-15 |

—

2,3670 0, 6532 1,906
|

-13,15 | 524,9
T

s10 | 2023 | 00,6460 | 2,516] a0

|

üip,s ;“
2ö 3,670| 0,6405 | 2,793 »4,47 S TSEDSEt
10] 4,84a | 0,.000" — 5,356 o taja3
45 5,241 0, 6275 4,000 43,54 | sübLe
410 6,271 0, 6207 4,739 29, 17 308,6
$15 7,451 0,6138 1 0 5,555 1° +13,87. ]| 304,3

420 | > 6,792 0, 6067 6,493 +18, 66 299,9

— 425 | 10,308 | = 0,5995 7,576| +25,58 295,0

+30 ; 12,009 | 0,5918

i

8, 772 4+28,49 289,7

0 435| 13,906 0,5839 | 10,10 433,52 284,0 |s

—

440| 16,011 0,5756| 11,49 438,64 | 278,0°

Ammontaki tabel,
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Tähelepandgud trükiveead.

AV.const/
; h 1-—«:(

dv const
m W:————-—(»k K

. W:—. %?(Vi?„— v!]o:)

Ihk, rida ';H“q?;trükitud rt SORD OLÕME — =

ä k*%DJÜÄJ?-üön"éðhhiiihð termöüüéy--,*6n tehhilise'befmoð5
ND ka e A ea

2 9.ü. - AAY-2 ' 'Öärnét. : -

.

7a. otingimust tmgmémé jäR Ap

4 2. ; mllline oleks maksi- maksimððlðel*ðõöl,
maalne töö, ä - k ) »a

3 3.ü. "thgrmqqünäémiké tarmdäüðaémiké;g j ;„

4 9ü. Baréesm”A)
S

Bt VAB
p AW Ü Adkk 5 — — üheminekul ia e — o

s. JAMND 2k A k

6 g ä; t jõugä kéðððððéüé mahu "l““mahufmuatðiéelkaðva;k
muutmiqq;ua

A tatuq Jquga—.fb k
9 1U. - A1likg ati t £ 11ma;é'é"!, AU —

13 ü. Iöputp%ééuseü : 'Löputül;musgqa . ;
10 e . - RL e — 10,255 ona 5
13 7 Üs Eri,..s!oqju:se ' Erisoojvq

;

e

22.Ü aläliqus'teäsel algiiðéks,ftðiSel, i

14 2 üf?;„Y%PÕEO?Ö?”* ð

j

lvghekbnraf";„- “„::
5 .

, fuurdeviimisel
——

Suurdeviimisele >>
15 184kgfonþs"

—

"D kg/cm2 GAA

% P» "5?49„-?%?““9””
VM MStVti — °

280, Wx gonst„ *%—ä-.- %9—3%( dw : const'%ð) 3 S*ðð—t(
jäeskedad

ha
hb AD

8 13%. Jästaksei x lastakse adiabaatiliselt
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(5)6 (2

Ihk; rida — on trükitud
-

peab olema.

19 2864 sõhädega. jk

sõnadõga: i

;;
S

25 5 ü. ° ära annab soojuse O,
—

soojuse qa annab ära |
24 F l k;sulikkuðe'tegevuse kaðulikkuse o

:

26185 neegpéfVJ nega- ;
Ants

u

ðeg,jé k alge ja - i
200. 3 1. L(%ð)é 2 (%?)B;. h

26 12 2A B (Tegazss.
6 a. suurust. suurüsé—

30 £ 4 aurusse aurussé.ümbruskonnast
jai C, S» ja '

31 — 13 2. lõputulemuses = lõputulemusõks
52 - J7 5 „ fekib tekkiv

j a> ua" pöörda,

38 18 a5r = dahkte — — - kuna ta

9 a,. jähuðédes , jahtudes

4 2. — 1hk.29 1lhk.30
4 11 88." KU - Kuid- .
35 8 . boténtsiaal potentsiaalne ;

4 8. analoogia j analoogias

36 . ð liiguvad ruumis ruumis liiguvad

37 1 ü. tõenäolisemks tõenäolisemaks

38 480 ühotasane- ; ühetasase ,
3a. = Täs | Tä8 :

39 ? Ae Clapayroni . Clapeyroni

48 7 ü. geasidele. gaasidelt reaal gaasidele.

8 Ü. protsessi protsess
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cvd'i' + Apdv%G + Apdv

oL —
R Ko "'"1 "'“ i

"('%ð)pP
-(%%)P

= Ä(%'lr'r)p Ap

-t

Ihk» rida on trükitud peab olema

44 538 ettepandud ettepannud

456 12.a. 0,4T + Apdv. e,dT + Apdv.

N N ct KoA

48 7 s. = : e 2—9

95/' s s
v

—49 1 4 ..(W)de — A(š-,-v'-)': dfp

5.ü. (v° ž T(..:!.' )* (W)p IT/P

9 ü. on Nefle NoNe

10 ü. - -0,310 ; -0,31° .

— 9 Üs > Juures, žuures),

51 4 96 W, = PoY% W,= pY

. 9 ün W%':.pv Wa —«:pov(',

52 6 86 Waalsi Waalsi valem

53 14 a» Täliusliku Täielik

55 — 6 üo p% = p% p3 = pq';

B7 — 2a,. 0572 0,57%
. 10,000 ö000

58 l 86 Kelveni Kelvipi
; 2. -E-

. (—B' )—R . »65 2 do j (P' 3 P* 9

2
7 ü (8. ) » ( P ) a

j P | P,i
64 8 ü,. gaaside gaasi hulga

7 a. väävlihappe väävlishappeo

N

67 6 ü. tehnilises möödus kxg/cm , ja m% e

68 5 8 suru — auru

0,28° ; 0,25
70 2 . 0O, 193 p 0,193 p

3 t Tumlirtz'i Tumlirz'i

7 ü. ja v tehnilistes Ük-
|

antud kg/cmg h v kõünv.

sustes:p= 10000 kg/gm moetrites

ja v = cobmis :
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ihk. rida — “ontrükitud ° ..
pea õlemg

44 % 80 7 söe;ndämis'„ððfz vaNKAE ðp'éuxidðmisef , “'

W5 6 ü Ü;eéanne„"'lä. Ülesaxme 16.°
79 5 Üb Ülevðarlme',lõo Ü“lðfða.nn,e 170 . 3

si — 3Üt kg 69 = AÕ Ag eoi

— B adM V » äpagts s
92 — 1 U = M oléþfltõpsu; ei ole'lz tõuSu

|

57 — 5Ü. Kuna jõumasinate Jõumasinate ——
6. ü. ðüufenðam;segs suurendamisega

»

88 S s Aurdti%ð. . Aurutug. i
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