Soojusmasinad, adiabaatilised protsessid ja
adiabaatiline invariant
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Sissejuhatus
Termodiinaamika I seadus

Siisteemile antud soojushulga ning siisteemi poolt tehtav t66 on vordne antud siisteemi
siseenergia muuduga.

AU =AQ + A4 diferentsiaalide kujul dU=dQ+dA
AU — siisteemi siseenergia muut
A Q — siisteemile antud soojushulk
A A — siisteemi poolt tehtav t66

Termodiinaamika II seadus
Formuleeritakse mitmel erineval viisil:

1) Pole voimalik niisugune protsess, mille ainus ldpptulemus oleks soojuse iileminek
kiilmemalt kehalt soojemale.

2) On vdimatu niisugune protsess, mille ainus 10pptulemus oleks soojuse votmine mingilt

kehalt ning selle tdielik muundamine t60ks.
Esmapilgul voib ndida, et ideaalse gaasi isotermiline paisumine on antud
sOnastusega vastuolus. Tdepoolest, kogu soojus, mis ideaalsele gaasile antakse,
muundub selles protsessis tooks. Kuid soojuse saamine ja selle tooks
muundamine ei ole protsessi ainus tulemus, sest protsessi véltel muutub ka gaasi
ruumala. Ehk siis osa voetud soojusest ldheb gaasi ruumala muutmiseks, kogu
saadud soojus ei muundu kasulikuks t60ks.

3) on vdimatu ehitada teist liiki perpetuum mobilet s.o. niisugust perioodiliselt toGtavat
mootorit, mis muundaks mingist reservuaarist voetava soojuse tiielikult tooks.

Gaasi too
Leiame gaasi poolt paisumisel tehtava t66 suuruse lihtsa juhu jaoks, kui ideaalse gaasi

poolt hdivatava ruumiosa muutumine toimub vaid tihes suunas(antud juhul vdetud selleks
suunaks x, iilejddnud kaks suunda on antud juhul muutmatud):

dA=F, Diix:pESDlix=thlV:>A:IthlV

Sarnase valemi saab koostada ka iilejdéinud kahe suuna jaoks, mis kdik kokku annavad
iildise valemi ideaalse gaasi poolt paisumisel tehtava t66 jaoks.

A=jpmV



Pooratava protsessi definitsioon ja omadused

Pooratavaks protsessiks nimetatakse niisugust protsessi, mida saab teostada vastupidises
suunas, nii et siisteem 14bib kdik samad olekud mis périsuunas, ainult vastupidises
jarjekorras. Pooratav saab olla ainult tasakaaluline protsess.

Poorataval protsessil on ilmne jairgmine omadus: kui parispidise protsessi korral saab
siisteem mingil elementaarldigul dQ soojust ja sooritab t60 dA , siis vastupidise protsessi

kdigus peab siisteem dra andma soojust dQ' = dQ ning teda mdjutavad vilisjoud peavad
tegema to0d dA' = dA . Nii ei tohi péoratava protsessi jarel jadda mingeid jalgi stisteemi
iimbritsevatesse kehadesse.

Ringprotsessi (ehk tsiikli) definitsioon ja omadused
Ringprotsessiks ehk tsiikliks nimetatakse protsessi, mille puhul siisteem po6rdub pérast

muutusi tagasi oma l&hteolekusse.
Graafikul kujutab tsiiklit kinnine kover.

Ringprotsessis sooritatud t66 on arvuliselt vordne kinnise kdvera poolt piiratud
pindalaga. Loigul 1 — 2 tehtud t66 on positiivne ning arvuliselt vordne paremale
kallutatud viirutusega méargitud pindalaga(vaadeldakse kellaosuti suunas toimuvat
tsiiklit). Loigul 2 — 1 tehtud t66 on negatiivne ning arvuliselt vordne pindalaga, mida
margib vasakule kallutatud viirutus. Jérelikult on tsiikli t66 arvuliselt vordne kdveraga
piiratud pindalaga ning positiivne périspidise, s.o. kellaosuti suunas toimuva tsiikli puhul
ja negatiivne vastupidise tsiikli korral.

Pérast tsiiklit podrdub siisteem tagasi algolekusse, seepérast on iga olekufunktsiooni,
sealhulgas ka siseenergia véartused tsiikli alguses ja 10pus iithesugused.

Erinevate soojusmahtuvuste selgitused ning omavaheline seos

Soojusmahtuvus nditab, palju energiat tuleb gaasile anda, et tema temperatuuri iihe kraadi
vorra tdsta. Mitte ajada segi erisoojusega ¢, mis nditab, palju energiat on vaja, et 1mooli
antud aine/materjali/keha temperatuuri tdsta iihe kraadi vorra. Soojusmahtuvus soltub
vaadeldava aine kogusest.



C, - aine soojusmahtuvus konstantsel rdhul

C, - aine soojusmahtuvus konstantsel ruumalal

Vedelike ja tahkiste puhul on soojenemisel ruumala muutumine viaga viike, mistottu
nende jaoks C, =C,

Kuid gaasi soojenemisel konstantsel ruumala muutub ruumala tuntavalt, mistdttu tehakse
gaasi paisumisel mérgatav hulk t66d.

Tuletame seose C, ja C, vahel.
Q, - siisteemile antud soojushulk, kui gaas on konstantsel ruumalal
0, - stisteemile antud soojushulk, kui gaas on konstantsel rohul

AU — siisteemi siseenergia muut

AT — gaasi temperatuuri muut
Kui soojus lisatakse gaasile konstantsel ruumalal, siis paisumistodd ei teha.
Seetdttu vordub lisatava soojuse hulk gaasi siseenergia muuduga
(termodiinaamika esimesest seadusest). Seega

AU =0,
Soojusmahtuvuse definitsioonist.
Q,=C, AT
Jarelikult
AU =C, AT
Kui AT ldheneb nullile, siis
dU:CVEtlT:CVZd—U (1)
dT

mis tdhendab, et soojusmahtuvus konstantsel ruumalal on vordne
siseenergia muutumiskiirusega temperatuuri muutmisel (tuletis
temperatuuri jargi).
Niitid leiame C, —C, ideaalse gaasi jaoks
Soojusmahtuvuse definitsioonist
Q,=C, AT
Termodiinaamika esimesest seadusest
AU=Q,+04=Q, - pAV
(4= j pUWV = pl¥ , sestp ei soltu V-st, p on konstantne)
Seega
AU =C, AT - pAV
Kasutades seost (1) ning viies AT Idpmata véikseks, saame
C,WT=C,WT-pldV (2)

ROhk, ruumala ning temperatuur on ideaalse gaasi puhul seotud valemiga



plV =nlR(T , kus n on moolide arv ning R on universaalne
J
K [inol

gaasikonstant. R = 8,31

Diferentseerides antud vorrandit, saame
pldV +V Up =n[RIHT

Kuna antud juhul on rdhk konstantne, siis on dp vOrdne nulliga, jarelikult
p UV =nlRUIT

Kasutades antud seost, saame valmist (2)
C,T=C, T -nRWT=(C, -n(R)WT =C, =C, —n[R

Jérelikult on C, ja C, omavahel seotud valemiga
C,=C, +nlR 3)

antud valemist on ka ndha, et soojusmahtuvus on alati konstantsel rhul
suurem, kui konstantsel ruumalal.

Gamma tihendus

C
Termodiinaamika valemites esineb tihtipeale suhe C_p , mistdttu on seda hakatud

v

tahistama liihidalt y (gamma) tdhega.

-

C

Antud suhe avaldub ka siisteemi vabadusastmete kaudu
Vabadusaste on muutuja, mis kirjeldab vaadeldava keha litkumist(kineetilist
energiat) voi sdltumatu muutuja, nagu rohk, temperatuur voi koostis, mis
kirjeldab antud siisteemi.
Naéide: siisteemil, mis koosneb ruumis liikuvast punktist, on kolm vabadusastet,
sest on vaja kolme koordinaati, et midrata punkti asukoht.

C i+
=== 4
y C - 4)
kus 1 on stisteemi vabadusastmete arv
Soojusmasinad

Soojusmasina definitsioon

Perioodiliselt tegutsevat mootorit, mis teeb to6d viljastpoolt saadava soojuse arvelt,
nimetatakse soojusmasinaks.

Soojusmasinas olev aine(vesi, Ohk jne) saab soojust kdrgema temperatuuriga
reservuaarist, teeb kasulikku t66d ning annab tagasi algolekusse minnes soojust vélja.



Naide:
Aurumasin:

Ténapéeval elektrijaamades kasutatavates aurumasinates soojendatakse vedelas olekus
vesi mitmesaja atmosfadri suuruse rohu all, kuni see umbes 500°C juures aurustub.
Paisumisel surub veeaur vastu turbiini labasid, tehes t66d ning viljub siis palju
madalamal temperatuuril. Seejirel jahutatakse veeauru veelgi(voetakse soojust dra),
millega viiakse ta tagasi algolekusse. Kondenseerunud vesi pumbatakse tagasi boilerisse
ning tslikkel algab jélle otsast peale.

Soojusmasina kasutegur

Soojusmasina kasutegur /7 on defineeritud kui tsiiklis tehtud t66 A ja tsiiklis saadud
soojushulga O, suhe
A
O,
Kasuteguri definitsioonist on selge, et tema vidirtus ei saa olla {ile iihe.
Analoogne graafik ringprotsessi graafikuga:

Graafikult:
Kuna tegu ringprotsessiga, siis: sooritatud t66 on arvuliselt vordne kinnise kdvera
poolt piiratud pindalaga.
A=0, -0, ,kus O, onsaadud soojushulk ning O, on ruumala vihenemisel
gaasilt voetud soojus.
Seega voi kasuteguri avaldise kirjutada kujul

— Q1 _Qz
(o)

Soojusmasina pooratud tsiikkel ning selle kasutegur

Kui poorata antud graafikul kujutatud tsiikkel iimber, saame kiilmutusmasina tsiikli.
Niisugune masin votab tsiikli kestel kehalt temperatuuriga 7, soojushulga O, ning annab

kehale temperatuuriga 7, > 7, soojushulga Q, . Ehk siis soojushulk vetakse kiilmemalt



kehalt ning antakse soojemale kehale ning kiilmemalt kehalt vdetav soojushulk on
vaiksem, kui soojemale kehale antav soojushulk. Soojushulkade vahe on vordne masina
poolt tehtud té0ga, mis antud juhul seega negatiivne. Seetdttu on tsiikli kestel vaja teha
tood A (viljastpoolt, sest masina enda t66 negatiivne, kompenseerimaks seda
negatiivsust), et masin tootaks. Kiilmutusmasina efektiivsust iseloomustatakse
kasuteguriga, mis on defineeritud kui jahutavalt kehalt voetud soojushulga O, ja masina
kiivitamiseks tehtava t60 A suhe (ehk siis kasuliku osa suhe t06sse, mis vaja viljastpoolt
teha, et masin todle saada):

O __ O

kasutegur = == = ——=—

0 -0,
Adiabaatilised protsessid

Adiabaatilise protsessi definitsioon

Adiabaatiliseks nimetatakse protsessi, mille puhul ei toimu soojusvahetust iimbritseva
keskkonnaga.

Adiabaatiline invariant

Leiame vorrandi, mis seob ideaalse gaasi parameetreid adiabaatilises protsessis.
Asendame termodiinaamika esimese printsiibi vorrandis (dU = dQ + dA4) dQ avaldisega
ideaalse gaasi jaoks.

dQ =nlC UIT

=dU =nlC, WT +p LAV
Kuna adiabaatilise protsessi puhul energiavahetust viliskeskkonnaga ei ole, siis on
siseenergia muut vordne nulliga (kogu temperatuuri muutusest tulenev energia vordub
kogu to6ga tehtud ruumala muutumisel) ehk siis dU =0
Jérelikult

nlC, WT+pldV =0
Niitid avaldame rohu p ideaalse gaasi olekuvorrandist ruumala V ja temperatuuri T

kaudu:
pDV=nD€[T:>p=nDe[T

ning teeme asenduse eelmisesse valemisse

o, ar+ "R gy =g

teisendame avaldise kujule:

ar  nR 4V _,
T C, v

. dx . . o . n:
kuna kehtib seos d (ln x) = — (tuletis naturaallogaritmist, tuletis liitfunktsioonist), vdib
X

antud vorrandi kirjutada nii:



d(lnT)+d[@ D]nVJ =0= d(lnT+@D]nVJ =0

vV vV

Kuna tuletis on null vaid siis, kui tuletist voetav on konstant, siis

InT + nC_DQ nV = const. (%)
V

C
Ideaalse gaasi puhul C, =C, +n[R ning C_P =y

v

Millest avaldades suhte 7R , saame 7R =y-1
Vv vV

Teinud vorrandisse (5) asenduse ning votnud antilogaritmi, saame vorrandi:

TV =const.
Saadud avaldis kujutab endast ideaalse gaasi adiabaadi vorrandit parameetrite T ja V
kaudu. Antud vorrandilt on vdimalik iile minna parameetritele p ja V, asendades
temperatuuri T ideaalse gaasi olekuvorrandist rohu p ja ruumala V kaudu:

4
pW=nRI=>T=L
n

tehes asenduse ning arvestades, et n ja R on konstandid, saame

p VY =const.

Kdikide arutluste puhul eeldasime, et gaasi olekut igal ajahetkel iseloomustavad
parameetrite p ja T kindlad véartused, teiste sonadega, vaadeldav adiabaatiline protsess
on tasakaaluline. Nagu teame, saab tasakaaluline olla ainult niisugune protsess, mis
kulgeb 16pmata aeglaselt. Kuna soojust absoluutselt mittejuhtivaid aineid looduses ei
leidu, siis on soojushulk, mida siisteem vahetab {imbruskonnaga, seda véiiksem, mida
kiiremini kulgeb protsess. Seega saavad adiabaatilistele ldhedased olla ainult kiiresti
kulgevad protsessid. Niisuguse protsessi nditeks voiks tuua kokkusurumise ja paisumise,
mis toimub gaasi igas punktis helilaine levimisel. Vaatamata sellele, et suure ruumala
ulatuses pole gaasi olek sel juhul tildsegi tasakaaluline (p ja T on eri punktides erinevad),
kirjeldab adiabaadi vorrand gaasi kéitumist kiillalt vdikeses ruumiosas téiesti rahuldavalt.

Carnot’ tsiikkel

Carnot’ tsiikkel on iiks olulisemaid adiabaatiliste protsesside rakendusi.
Termodiinaamika teise seaduse jérgi on vdoimatu, et soojusmasin, mis todtab kahe
soojusreservuaari vahel, oleks 100% efektiivne. Kuid mis on siis maksimaalseks
soojusmasina efektiivsuseks? Vastuse sellele kiisimusele leidis Prantsuse insener Sadi
Carnot (veel enne, kui termodiinaamika I ja II seadus formuleeriti): kdige efektiivsem
soojusmasin, mis tootab kahe reservuaari vahel, on pdoratav soojusmasin(soojusmasin
pooratava tsiikliga). Antud soojusmasin to6tsiiklit hakati nimetama Carnot’ tsiikliks(
tsiikkel, mille sooritab pdoratava tsiikliga soojusmasin, mis todtab kahe reservuaari
vahel).

Protsess on pooratav, kui:



1) mehaaniline energia ei muundu soojusenergiaks (hodrdumise,
viskoossuse vms tottu )

2) soojusvahetus saab toimuda vaid sama temperatuuriga kehade vahel
(rangemalt vottes peab soojust saava keha temperatuur olema 10pmata
véikese suuruse vorra madalam reservuaari temperatuurist, vastasel
juhul ei ldheks soojus lile reservuaarilt kehale. Soojuse reservuaarile
andmisel peab aga keha temperatuur olema Idpmata véikese suuruse
vorra kdrgem reservuaari temperatuurist)
kui temperatuurid oleksid erinevad, oleks soojuse iilekanne vdimalik
vaid iihte pidi(soojemalt kiilmemale) ning protsess poleks pdoratav.
Jérelikult on soojusvahetus keha ja reservuaari vahel isotermiline
protsess.

3) Protsess on tasakaaluline. Kui protsess poleks tasakaaluline, liiguks
see alati vaid stabiilsema seisu poole ning mitte kunagi ebastabiilsema
poole ehk protsess oleks podramatu.

Kuna hodrdejoudu ning muid sarnaseid joude ei saa kunagi tdielikult véltida, siis
on podratav saavutatav vaid teoreetiliselt. Kuid praktika néitab, et pdoratavat
protsessi on siiski voimalik ligildhedaselt saavutada (kaod viga viikesed).
Uurime kahe reservuaari vahel toimuvat Carnot” tstiklit
Kuna kogu soojusiilekanne peab olema isotermiline, et protsess oleks pdorduv,
siis soojuse iilekanne soojemast reservuaarist peab toimuma isotermiliselt.
Jargmine samm on adiabaatiline paisumine madalama temperatuuriga reservuaari
temperatuurini (kogu temperatuuri vdhenemisest tulenev energia ldheb
paisumistdodks ehk viliskeskkonnaga soojusvahetust pole — adiabaatiline
protsess). Jirgmiseks on isotermiline soojusiilekanne kiilmemale reservuaarile.
Viimase sammuna on adiabaatiline kokkusurumine kdrgema temperatuuriga
reservuaari temperatuurini.
Seega koosneb Carnot’ tsiikkel jargnevatest tasakaalulistest sammudest:
1) isotermiline soojusiilekanne soojemast reservuaarist
2) adiabaatiline paisumine madalama temperatuuriga reservuaari temperatuurini
3) isotermiline soojusiilekanne kiilmemale reservuaarile
4) adiabaatiline kokkusurumine madalama temperatuuriga reservuaari
temperatuurini
Kuna Carnot’ tsiikliga soojusmasin on kdige kdrgema efektiisusega antud kahe
reservuaari vahel to6tavatest soojusmasinatest, siis jarelikult on kdik Carnot’ tsiikliga
soojusmasinad, mis antud kahe reservuaari vahel to6tavad, tapselt sama efektiisusega
(sama maksimaalne efektiivsus).

Carnot’ tsiikli kasutegur leitakse samamoodi, kui teistegi soojusmasinate kasutegur:

0 -0,

n==——7— kus Q, on soojemalt reservuaarilt vdetud soojus ning O, on

0,

kiilmemale reservuaarile antud soojus.

Carnot’ tsiikli kasutegurit on voimalik ideaalse gaasi puhul avaldada ka reservuaaride
temperatuuride kaudu



Kujutame Carnot’ tsiiklit T-S teljestikus, kus T on gaasi temperatuur ning S tema
entroopia.
Entroopia on suurus, mis néitab siisteemi korrapératust.
Siisteemi entroopia muutus dS, minnes lihest seisundist teise, on
defineeritud jérgnevalt:

dS:@

jarelikult
dQ:TBZS:Q:ITBZS

ehk siis T-S teljestikus on Q graafiku alla jddva pindalaga vordne
definitsioonist jareldub ka seos, et kui dQ=0, siis ka dS=0

Olgu soojema reservuaari temperatuur 7, ning jahedama reservuaari temperatuur

T, ning S, ja S, entroopiad vastavalt enne ja peale gaasi ruumala suurenemist.

]
T, :
4 2
T,
3
3 5, = O
Graafikult:
Q1 = (Sz _Sl)[Tl
Qz = (Sz _Sl)l:Tz
Jarelikult:
n= 0 -9 — (Sz _SI)ET; _(Sz _Sl)[Tz - LT
Q1 (Sz - Sl ) [Tl Tl
Seega Carnot’ tsiikli kasutegur avaldub
— Tl _Tz
T

Jarelikult soltub Carnot® tsiikli kasutegur ideaalse gaasi puhul ainult reservuaaride
temperatuuridest. Kuna samade reservuaaride puhul kdik Carnot® tsiikliga
soojusmasinad sama efektiivsusega, miirab antud avaldis nende kahe reservuaari
jaoks iga pdoratava masina kasuteguri (kdigil sama maksimaalne kasutegur).
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