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I TEHNILINE TERMODUNAAMIKA

SISSEJUHATUS

Termodiinaamika on teadus energiate vastastikustest seostest ja muundumistest, kus iiheks komponendiks on
soojus. Tehniline termodiinaamika on eelmainitu alaliigiks, mis uurib soojuse ja mehaanilise t60
vastastikuseid seoseid. Tehniline termodiinaamika annab alused soojustehniliste seadmete ja aparaatide
(nditeks katelseadmete, gaasiturbiinide, sisepdlemismootorite, kompressorite, reaktiivmootorite, soojus-
vahetuseadmete, kuivatite jne) arvutamiseks ja projekteerimiseks.

Tehniline termodiinaamika nagu termodiinaamika {ildse tugineb kahele pohiseadusele. Termodiinaamika
esimene seadus on energia jadvuse seadus, rakendatuna soojuslikele protsessidele, teine seadus aga méadrab
kindlaks vahekorra olemasoleva soojuse ja temast saadava mehaanilise t60 vahel, st maddrab kindlaks soojuse
mehaaniliseks to66ks muundamise tingimused.

Termodiinaamika kui teadus hakkas hoogsalt arenema alates 19. sajandi algusest. Selleks andis tduke
aurumasina edaspidise tdiustamise ja tema kasuteguri tOstmise vajadus. Esimene sellealane t66 ilmus
prantsuse insenerilt S. Carnot’lt 1824. aastal, kus ta teoreetiliselt méédras kindlaks soojusmasina maksimaalse
voimaliku kasuteguri. Selles t60s formuleeriti esimesena termodiinaamika teine seadus.

19. sajandi 40-ndatel aastatel J. R. Mayer, J. P. Joule ja H. Helmholtz uurides eksperimentaalselt mehaanilise
to0 ja soojuse vastastikust vahekorda, méérasid soojuse mehaanilise ekvivalendi arvvaértuse. See andis aluse
termodiinaamika esimese seaduse formuleerimiseks.

Tehniline termodiinaamika on baasiks mitmetele uute energiate tootmisviiside véljatoGtamisel ja
taiustamisel.

Tehniline termodiinaamika koos soojusiilekandega annab koigile soojustehnilistele distsipliinidele
teoreetilised alused. Oppematerjali I osas antakse algteadmisi tehnilisest termodiinaamikast, mis on vajalikud
soojuse olemuse ja soojustehnilistes seadmetes toimuvate protsesside moistmiseks.

1. POHIMOISTED. IDEAALSETE GAASIDE OMADUSED

1.1. Termodiinaamiline siisteem ja viliskeskkond

Termodiinaamika mdistete ja seaduste késitlemisel on oluline tdhtsus termodiinaamilise siisteemi ja
viliskeskkonna maoistetel.

Viliskeskkonna all mdistetakse kdigi teatud ruumi osas paiknevate meelevaldsete fiilisikalis-keemiliste
omadustega kehade kompleksi.

Termodiinaamiliseks siisteemiks aga nimetatakse viliskeskkonnast kindlate geomeetriliste pindadega
eraldatud kehade kogu.

Termodiinaamiline siisteem ja véliskeskkond vdivad teineteist vastastikku vdga mitmeti mdjutada (nditeks
mehaaniliselt, soojuslikult, keemiliselt, elektriliselt jne).

Termodiinaamilise siisteemi ja véliskeskkonna vastastikust mdjutamist nimetatakse termodiinaamilise
siisteemi ja véliskeskonna koosmdjuks.

Tehniline termodiinaamika tegeleb olukordadega, kus termodiinaamiline slisteem ning véliskeskkond
mojutavad teineteist ainult mehaaniliselt ja soojuslikult, st voib esineda ainult mehaaniline ja soojuslik
koosmgju. Termodiinaamilise siisteemi ja véliskeskkonna koosmdju toimub siisteemi viliskeskkonnast
eraldatavate pindade vahendusel.



Olgu termodiinaamiliseks siisteemiks liikuva kolviga silindrisse paigutatud gaasiline keha. Vaadeldaval juhul
vOib viliskeskkond mojutada termodiinaamilist siisteemi ainult siis, kui silindris paikneva gaasi rohk erineb
viéliskeskkonna rohust. Selle tagajérjel silindris paikneva gaasi maht kas suureneb v3i vdheneb. Viimane
viljendub kolvi asendi muutuses. Termodiinaamilise siisteemi ja véliskeskkonna vastastikune moju toimub
kolvi kaudu.

Termodiinaamilise siisteemi ja véliskeskkonna vastastikuse soojusliku moju all moistetakse soojuse
iilekandmist termodiinaamiliselt siisteemilt viliskeskkonnale v&i vastupidi. See on vdimalik ainult siis kui
termodiinaamilise slisteemi temperatuur erineb véliskeskkonna temperatuurist.

Termodiinaamilise siisteemi ja véliskeskkonna vahel vOib samaaegselt esineda nii mehaaniline kui ka
soojuslik koosmdju.

Termodiinaamilist siisteemi, millel puudub soojusvahetus viliskeskkonnaga (ka siis, kui termodiinaamilise
siisteemi temperatuur erineb véliskeskkonna temperatuurist), nimetatakse soojuslikult isoleeritud ehk
adiabaatiliseks siisteemiks. Adiabaatiliseks termodiinaamiliseks siisteemiks on niiteks soojuslikult ideaalselt
isoleeritud anumasse paigutatud gaas. Sellist siisteemi, mis véliskeskkonnast on eraldatud samaaegselt
adiabaatiliste (soojuslikult isoleeritud) ja mehaaniliselt absoluutselt jdikade pindadega, nimetatakse suletud
ehk isoleeritud termodiinaamiliseks siisteemiks. Isoleeritud termodiinaamilise siisteemi ja véliskeskkonna
vahel puudub nii soojuslik kui ka mehaaniline koosmoju.

1.2. Termodiinaamiline keha

Termodiinaamilises siisteemis paiknevat keha voi kehi, mille vahendusel toimub soojuse ja mehaanilise t60
vastastikune muundamine, nimetatakse termodiinaamiliseks kehaks. Termodiinaamiliseks kehaks voivad olla
iildjuhul nii tahked, vedelad kui ka gaasilised kehad. K&ige sobivamateks termodiinaamilisteks kehadeks on
gaasid (vOi aurud), kuna nad voéivad paisumis- (komprimeerimis-) protsessides mitmekordselt muuta oma
mahtu.

Soojusjoumasinates (sisepSlemismootorites, gaasiturbiinides, reaktiivmootorites jt) soojuse muundamisel
mehaaniliseks to0ks on termodiinaamiliseks kehaks kiituste pdlemisel saadavad gaaside segud.
Pdlemisgaaside koostis oleneb pdletatava kiituse omadustest. Kasutades hapendajana dhku saadakse gaaside
segu, mis koosneb peamiselt siisihappegaasist, veeaurust, lammastikust ja hapnikust. Antud juhul ei muuda
termodiinaamiline keha soojusjoumasinas todtsiikli jooksul agregaatolekut, st esineb ainult gaasilises faasis.

Aurujouseadmetes (auruturbiinid, aurumasinad jt) on enamikul juhtudel termodiinaamiliseks kehaks veeaur.
Tootsiikli kdigus muudab veeaur aurujouseadmes oma agregaatolekut. Niiteks auruturbiini siseneb
iilekuumendatud aur, mis pérast paisumisprotsessi masinas kondenseerub (kondensaatoris) tiielikult veeks.
Kondensaat suunatakse aurugeneraatorisse, kus ta uuesti aurustatakse. Seega teeb termodiinaamiline keha
tootsiikli jooksul 14bi faasimuutuse.

Tehniline termodiinaamika tegeleb paralleelselt soojuse ja mehaanilise t66 vastastikuste vahekordade
uurimisega ka termodiinaamilise keha (gaaside ja aurude) omaduste tundmadppimisega, millega puutume
samuti kokku jargnevas.

1.3. Termodiinaamilise keha termilised olekuparameetrid

Termodiinaamilise siisteemi ja véliskeskkonna koosmdjul termodiinaamiline keha muudab oma olekut.
Termodiinaamilise keha oma oleku iseloomustamiseks kasutatakse kolme termilist olekuparameetrit:
erimahtu (voi tihedust), réhku ja temperatuuri. Termiliste olekuparameetrite korval, nagu ndaeme allpool,
leiavad kasutamist ka soojuslikud olekuparameetrid (siseenergia, entalpia, entroopia jt).

Termodiinaamilise keha olek on iiheselt midratud kahe meelevaldse olekuparameetriga.

Erimahuks nimetatakse keha massiiihiku mahtu. Thistades keha mahu V(m®) ja massi M(kg), siis erimaht
v=V/M m’/kg

Erimahu poordvéartust nimetatakse tiheduseks:
o=M/V=1/v kgm’.

Viimasest seosest jareldub, et vo =1.



Rohuks nimetatakse pinnatihikule normaali suunas mojuvat joudu.
P =F/S, (1)
Kus F — pinnaiihiku normaali suunas mojuv joud.

Réhu mdatithikuks on 1 N/m”. Kuna viimane on viga viike iihik, siis kasutatakse praktikas suuremate
rdhkude modtmiseks tihikuid 10° N/m* =1 kN/m* v&i 10° N/m?* = 1 MN/m’.

Sageli mdddetakse viiksemaid rohke kas vee-vdi elavhdbedasamba millimeetrites. 1 N/m* = 0,102 mmVs =
0,00750 mmHg, samuti baar'ides (tdhis: bar) ja atmosféarides. SI siisteemis on réhuiihikuks paskal (Pa).

Vattes valemis (1) jouks IN(kg/(m- s?) ja pindalaks S=1m? saame
P=F/S=1N/m’=N/m*=kg- m/(m*>- s*) =kg/(m- s°)=Pa.

Praktikas on enamkasutatud suurem iihik — kilopaskal (kPa) ja megapaskal (Mpa)
1 Pa=10"kPa=10° Mpa 1 Pa=0,0075 mmHg = 0,099 mmVS.

Normaalne atmosfadri r6hk on 101 325 Pa (760 mmHg) temperatuuril 0°C, moddetud mere pinnal 45°
laiuskraadil.

Tuletorje praktikas kasutatakse tehnilist atmosfaéri:
1 at = 1 kGm/cm®,

Kui réhu moo6tmisel on nullnivooks absoluutne vaakum, saadakse nn absoluutne réhk. Vottes nullnivooks
atmosfairi (baromeetrilise) rohu, saame nn lilerdhu. Manomeetriga mdotmisel absoluutne rohk

Pata = Pman B,

vaakummeetriga mootmisel aga
Pata = B-Pyaak ,

kus B — baromeetriline rohk.

Sageli on vaakummeetrite skaala gradueeritud kas mm veesammast voi mmHg sammast:
1 mmHg =133,3 Pa= 0,076 mmVS; 1 mmVS =10,13 Pa.

Tuletorje tsentrifugaalpumpade juures on kasutusel manovaakummeeter, mis pumba imemisreziimis néitab
siisteemis (pumbas ja voolikutes) hdrendust (vaakumi), pumba ja voolikute veega tditumisel algab rohu tous.

Absoluutse rdhu méiramisel on vajalikud nii manomeetri pma, kui ka baromeetri néit(B), hdrenduse puhul aga
baromeetri ja vaakummeetri niit. Absoluutse rohu téhiseks on py,.

Gaasi olekuparameetriks on iiksnes absoluutne rdhk, mida kasutatakse termodiinaamilistes arvutustes. Ule- ja
alardhk ei ole piisivad suurused, olenedes atmosfaéri rGhust.

Temperatuur iseloomustab keha kuumenemise astet ja midrab kehadevahelise soojusvoo suuna (alati kdrgema
temperatuuriga kehalt madalama temperatuuriga kehale).

Molekulaar-kineetilise teooria kohaselt on siisteemi temperatuur otseses lineaarses soltuvuses osakeste
soojusliikumise keskmise kineetilise energiaga.

Reaalgaaside puhul on seda energiat arvestada vdimatu. Uksnes 1 kilomooli ideaalgaasi puhul on kineetiline
energia midratletud temperatuuri kaudu:

E=3/2- RT,
kus R —universaalne gaasikonstant, 8,31 10° J/kmol- K,
T — temperatuur, K

Praktikas on levinumaks temperatuuriskaalaks rahvusvaheline sajakraadine ehk Celsiuse skaala (t°C). Celsiuse
skaalal on nulltemperatuuriks jiid sulamistemperatuur réhul 760 mmHg, 100°C-le vastab aga vee keemis-
temperatuur samal rohul.

Termodiinaamikas mdddetakse temperatuuri absoluutses termodiinaamilises ehk nn Kelvini skaalas. Kelvini
skaala jargi mdddetud temperatuuri téhistatakse T K. Nulltemperatuuriks (0 K) on selles skaalas temperatuur
273,15°C alla nulli (absoluutne null, mille juures lakkab mateeria igasugune liikkumine).
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Jarelikult on Kelvini ja Celsiuse skaalade jargi mdddetud temperatuuride vahel jirgmine seos:
T=t+273K; t=T-273"C.

Veidi ajaloost: esimese elavhobeda termomeetri vottis kasutusele 1714. aastal Fahrenheit. Tema nn
reeperpunktideks oli jid-soola-ammooniumkloriidi segu ja inimkeha temperatuur, esimese tihistuseks oli 0 ja
teisel 96, selliselt oli jaotuse vadrtuseks 1/96 temperatuuri skaalat.

Jargnevalt esitas skaala Reamur, kus jaotus on 1/80 skaalat, (0°R oli jdi sulamistemperatuur ja 80°R vee
keemistemperatuur normaalrdhul 101,325 kPa) ja Celsius, kus jaotus on 1/100 skaalat, (0°C on jid
sulamistemperatuur ja 100°C vee keemistemperatuur).

Niiiidisajal on valitsevaks Celsiuse skaala, Ameerika Uhendriikides ja veel mdnedes riikides on kasutusel
Fahrenheiti skaala.

t°C = 100/180t°F-32° = 5/9t°F-32°C;

t°C = 100/180t°R = 5/4t'R,
jérelikult

t°C = 5/9t°F-32° = 5/4t’R.

Absoluutne termodiinaamiline temperatuuriskaala omab ainult iihte reeperpunkti — selleks on vee
kolmikpunkti temperatuur, mis on 273,16 (tépselt) K.

Rahvusvahelisel praktilisel temperatuuriskaalal on 11 reeperpunkti: hapniku keemistemperatuur (-89,96°C),
vee kolmikpunkti temperatuur (0,01°C), vee keemistemperatuur (100°C), tsingi tahkestumistemperatuur
(419,505°C), hobeda tahkestumistemperatuur (960,8°C) jt.

1.4. Mass ja maht

Mateeria hulk mingis kehas on seda suurem, mida rohkem osakesi on tema koostises, sest iga osakes sisaldab
endas teatud koguse mateeriat. Newton nimetas seda kehas olevat mateeria hulka massiks. Mass on iiks
iseloomulikemaid keha omaduse niitajaid, ta on inertsi modduks, médrab gravitatsiooni omadusi. Mass on
leitav Newtoni 2. seaduse (F=ma)jargi:

m=F/a, 2)
kus m - keha mass, kg,

F — kehale mdjuv joud, kGm/s?,

a — kiirendus, m/s*.
Fiisikalistel kehadel on ka vastastikune toime, mis avaldub Newtoni 3. seaduse vahendusel. Kui keha on
paigalseisus voi liigub iihtlaselt ja sirgjooneliselt, siis tema kaal vordub raskusjouga:

P’=mg; (3)
kus g - vaba langemise kiirendus.

Keha kaal on proportsionaalne tema massiga, ta oleneb raskuskiirendusest, seega asukohast Maakeral (vt
nditeid A. Talvari “Rakenduskeemia I, SKA, Tallinn, 2003).

Kaalu iithikuks on SI siisteemis njuuton (N), mis vdrdub jéuga, mis annab massile 1 kg kiirenduse 1m/s” jou
rakendamise sihis.

Massi mdodetakse peale kilogrammide (kg) ka kilogramm-molekulides (kilomoolides). Kilogramm-molekul
(kmol) on gaasi hulk, mille mass kilogrammides vordub tema molaarmassiga. Néiteks 1 kilomool sisaldab 2
kg vesinikku (vesiniku molaarmass on 1), 28 kg ldmmastikku (molaarmass on 14), 32 kg hapnikku
(molaarmass 16).

Maht on seotud keha geomeetriliste mdddetega. Gaasi maht on virdne selle anuma mahuga, milles ta on.
Mahu tihiseks on V ja mdddetakse teda kuupmeetritega (m”).

Termodiinaamikas on oluliseks m60duks ka erimaht, mis on massiithiku ruumala, tidhiseks v. Kui kehal
massiga m kg on maht V m’, siis tema erimaht on:

v=V/m )
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SI siisteemis erimahu tihikuks on m*/kg.

Mahuiihiku mass on tihedus
o=m/V (kg/m’).

Paljudel juhtudel kasutatakse ka kilomooli mahtu (m’/kmol)
V. =uv,

kus u — gaasi molaarmass, kg/kmol,
v — erimaht, m*/kg.

Erinevate gaaside kilomoolide mahud on samadel temperatuuridel ja rohkudel vordsed (Avogadro seadus).

Leiame nditeks ldmmastiku (N,) ja hapniku (O,) kilomooli mahu normaaltingimustel, s.o rohul 101 335 Pa
(760 mmHg) ja temperatuuril 0°C. Lémmastiku erimaht on v = 0,8 m*/kg ja hapnikul v = 0,7 m’/kg

Lammastiku molaarmass p = 28 kg/kmol,
V,=p-v=28-0,8=224m’/kmol.

Hapniku molaarmass on p = 32 kg/mol,
V,=p-v=32-07=224m’/kmol.

Seega on mistahes gaasi kilomooli maht normaaltingimustel 22,4 m®, V,=224 m’.

1.5. Moned tuleohutuse iilesanded
Gaasi oleku parameetrite madramine on hédavajalik praktiliste nii tuleohutust kui ka iildse ohutust
kasitlevate lilesannete lahendamisel.

Ulesanne 1: Viljendada rohk SI siisteemi iihikutes kui on teada a) rdhk hapniku balloonis 160 at, b) gaasitorbiku
hermeetilisuse proovil 200 mmVS ja horendus 560 mmHg.

Lahendus: a) 160 at = 160 kGm/cm® = 16 * 10°Pa = 16 Mpa,
b) 200mmVS ~ 2000Pa = 2kPa,
¢) 560mmHg = 560 « 133 = 74480 Pa = 74,5 kPa.

Ulesanne 2: Keemiatehase ithes hoones mahuga V=120 m’ avastati metaani. Analiiiis niitas tiheduseks 0=0,71 kg/m’.
Leida metaani mass hoones.

Lahendus: m=0 V =0,71 » 120 = 85,2 kg.

Ulesanne 3: Vahtkustuti kesta hiidraulilisel katsetamisel niitas hiidraulilise pressi manomeeter réhku p=2MPa
(20kg/cm?).

Leida absoluutne rohk kestas kui atmoafédari rohk baromeetri jargi p,, = 740 mmHg = 0,098 MPa.
Lahendus: Paa = Pati + Patm 5 Pata = B T Prman s
Pata = (210,098)= 2,1 Mpa.

Ulesanne 4: Tuletdrje tsentrifugaalpumba vaakummeeter niitab hdrendust py, 600 mmHg. Milline on absoluutne rdhk
kui atmosfaéri rohk baromeetri jargi on p,m, = 760 mmHg.

Lahendus: pau = Parm — Pvaak = 760-600 = 160 mmHg,
Pata = 160 ¢ 133 =21,2 kPa.
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2. IDEAALGAASI SEADUSED

2.1. Termodiinaamiline protsess

Termodiinaamilist siisteemi mojutava viliskeskkonna parameetrite muutumisel muutuvad ka silisteemi
termodiinaamilised  parameetrid, mis erinevatel ajamomentidel omavad erinevaid  védrtusi.
Termodiinaamilise siisteemi oleku muutust viliskeskkonna mehaanilisel ja soojuslikul mdjutusel nimetatakse
termodiinaamiliseks protsessiks.

Olenevalt termodiinaamilise siisteemi omadustest ja viliskeskkonna parameetritest voib véliskeskkond
siisteemi mdjutada viga mitmeti. Vastavalt sellele voib termodiinaamilise siisteemi {ileminek {ihest olekust
teise toimuda samuti viga mitmesuguste termodiinaamiliste protsesside kaudu. Naiteks, olgu vaja
termodiinaamiline keha olekust 1 (rShuga p; ja erimahuga v;) viia olekusse 2 (rShuga p, ja erimahuga v,).
Vaatleme kahte vdimalust mainitu teostamiseks. Esimesel juhul viime termodiinaamilise keha
plsivtemperatuuriliselt (isotermselt) rohuni p, ning hiljem piisivrohuliselt (rdhul p,) (isabaarselt)olekusse 2.
Teisel juhul vOéime termodiinaamilise keha viia piisivmahuliselt (isohoorselt) mingisse vahepealsesse
olekusse ning sealt edasi adiabaatselt (soojuslikult isoleeritud olukorras) 16ppolekusse 2.

Termodiinaamilisi protsesse, kus termodiinaamiline keha protsessi kdigus saab tagasi algoleku, nimetatakse
ringprotsessideks.

Termodiinaamilise protsessi kdiku véljendatakse tavaliselt kahe olekuparameetri vahelise seosena, mis
antakse kas analiiiitiliselt voi graafiliselt. Naiteks, kui mingit termodiinaamilist protsessi véljendada rohu ja
erimahu vahelise seosena, siis funktsioon p=f(v) on vaadeldava termodiinaamilise protsessi analiiiitiliseks
avaldiseks.

2.2. Gaaside kineetiline teooria. Ideaalne gaas

Ainete molekulaar-kineetiline teooria on tdnapédeval iiksikasjaliselt vilja arendatud ainult gaaside kui kdige
lihtsama ehitusega kehade kohta.

Gaaside molekulid (nende arv mahuiihikus on véga suur) on pidevas omavahelises kaootilises liikumises. Iga
gaasimolekul liigub sirgjooneliselt seni, kuni ta porkub kokku jargmise molekuli voi gaasi piirava pinnaga.
Molekulide pdrked vastu gaasi piiravaid pindu (anuma seinu) pohjustavad rdhu. Tingituna gaasi molekulide
lakkamatust kaootilisest litkumisest jaguneb molekulide pdrgete arv vastu anuma seinu ning koos sellega ka
rohk iile kogu pinna iihtlaselt.

Eriti lihtsad ja tilevaatlikud matemaatilised seosed saadakse siis, kui kasutada ideaalse gaasi mdistet. [deaalse
gaasi all moistetakse gaasi, mis koosneb elastsetest molekulidest ja mille vahel puuduvad tombejoud.
Ideaalse gaasi molekulide maht vorreldes gaasi enese mahuga loetakse tiithiselt vdikeseks. Ideaalseid gaase
looduses ei esine. Looduses esinevate gaaside, nn reaalsete gaaside omadused ldhenevad ideaalsete gaaside
omadustele seda rohkem, mida madalam on nende rohk ja mida kdrgem nende temperatuur.

Ideaalsete gaaside molekulaar-kineetilisest teooriast jargneb, et gaasi iimbritsevatele pindadele mojuv rohk
on vordeline 2/3 mahuiithikus paiknevate molekulide keskmise kineetilise energiaga. Vastavalt sellele
avaldub rohk

p=(/3)nmo’ vdi
p=(2/3) n (mw?/2), (5)

kus p—ideaalgaasi absoluutne rohk anuma seinale,
n — gaasimolekulide arv mahuiihikus,
m — gaasimolekuli mass,
o — gaasimolekulide keskmine translatoorne ruutkiirus, suurus mm?/2 viljendab iihe molekuli
litkumise keskmist kineetilist energiat.

Molekulaar-kineetilise teooria jérgi loetakse gaasi absoluutne temperatuur vordeliseks molekulide keskmise
kineetilise energiaga. Vastavalt deldule

mo?/2 = BT, (6)
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kus [ —vordetegur, mis on sama koikidele ideaalsetele gaasidele.
Asetades mo*/2 pdhivérrandisse saame

p = (2/3) n BT, st rdhk on lineaarses sdltuvuses molekulide arvuga mahuiihikus ja absoluutse
temperatuuriga.

Eeltoodud valemist jareldub, et temperatuuril 0 K molekulide keskmine ruutkiirus =0, st absoluutsel
nulltemperatuuril molekulide liikumine lakkab. Seetdttu ongi kdige madalamaks véimalikuks temperatuuriks
0 K.

Varrandite (5) ja (6) kooslahendamisel ning molemate poolte 14bikorrutamisel gaasi mahuga V, saame
pV=2/3nVpT. (6a)

Mahus V olevate gaasimolekulide koguarv N = nV. Eelnevat arvestades, voime vorrandile (6a) anda kuju
pV = (2/3)npT.

Viimasest vorrandist selgub, et ideaalsed gaasid sisaldavad vordsetel mahtudel, rohkudel ja temperatuuridel
vOrdse arvu molekule. Mainitut tuntakse Avogadro seadusena.

Téhistades gaasi moolmassi p (kg) ja tiheduse o (kg/m’), siis vastavalt Avogadro seadusele
wo = pv = konst.
Korrutist uv nimetatakse gaasi moolmahuks.

Jarelikult on koikide gaaside moolmahud vordsetel rhkudel ja temperatuuridel vordsed. Praktikas leiab
laialdast kasutamist gaaside moolmaht normaaltingimustel (rdhul 760 mmHg ja temperatuuril 0°C) V, = 22,4 m’.

2.3. Ideaalsete gaaside olekuvorrandid

Ideaalgaaside seadusi kasutatakse tehnilises termodiinaamikas mitmesuguste tuleohutusalaste insener-
tehniliste {ilesannete lahendamisel. Alltoodud seadused leiti esmalt katsete tulemuste pohjal, hiljem nad
tuletati aine ehituse molekulaar-kineetilise teooria alusel.

Boyle-Maryotte seaduse (1662. a inglise keemik ja fiilisik Robert Boyle ja prantsuse fiilisik 1676. a Edme
Mariotte) jirgi jddval temperatuuril on gaasi rohk pdérdvordeline tema ruumalaga.

Vi/V, = pa/ps (7)
Asendades siia erimahu ja vottes antud gaasi massiks m = 1 kg, saame

Vi/V2 = pa/pi ()
Millest p;v; =p,v, ehk pv =konst. )

Gaasi tihedus on erimahu poordvairtus, siis
or=1/vi; 02=1/v,
vorrandi (8) saame esitada:
02/01 = p2/p1
Gaaside tihedused on vordelises sdltuvuses nende absoluutsete rohkudega.

Vaorrandi (9) pdhjal vdib Boyle-Maryotte seadust sonastada nii: kindla ideaalgaasi massi rohu ja erimahu
korrutis jddval temperatuuril on konstantne suurus.

Selle saab jireldada ka gaaside kineetilise teooria pohivorrandist. Asendades vorrandis (6) molekulide arvu
mahuiihikus suhtega N/V (V — on antud gaasimassi ruumala, N — on molekulide arv ruumalas) saame

p=(2/3) (N/V)BT vdi pV = (2/3)N BT. (10)

Kuna antud gaasimassi puhul N ja B (vordetegur, vordne koikidele ideaalgaasidele) on jdévad suurused, siis
jadval temperatuuril (T = konst) saame mistahes gaasi hulga puhul Boyle-Maryotte vorrandi kirjutada

pV = konst. (11)
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ja 1 kg gaasi kohta

pv = konst.

p, kha
Graafiliselt on isoterm hiiperbooli kujuline pv — koordinaadistikus 100 \
(joonis 1). 80 \
&0 N
40 \\\
Joonis 1. Ideaalgaasi rohu olenevus ruumalast jadval temperatuuril. 29 -
Protsessi nimetatakse isotermseks.

01 72 3 4 5V
Boyle-Maryotte seadus ei sobi rakendamiseks soojustehnilistes arvutustes viga korgetel rohkudel ja viga
madalatel temperatuuridel.

Gay-Lussaci seadus niitab ideaalgaasi mahu soltuvust temperatuurist jadval rohul (1802. a prantsuse fiiiisik
ja keemik Joseph Louis Gay-Lussac). Ta leidis, et gaasi temperatuuri tdstmisel 1°C vdrra jddval rdhul
suurenes tema maht 1/273 mahu vdrra, mis oli gaasil 0°C juures.

Vo=V, (1 +t273) (12)

Seaduse graafiline kuju on toodud joonisel 2, mis on sirge (isobaar).

3
%’M4

!
i
Joonis 2. Ideaalgaasi ruumala olenevus temperatuurist jadval rohul. !
Protsessi nimetatakse isobaarseks. . 773 7 773 546 £°T
4

Vaadeldes graafikut ndeme, et sirge 15ikab temperatuuri telge absoluutse nulli juures.
Oletame vorrandi (12) puhul, et V= 0, siis
0=V, (1+1t/273),
et aga Vo = 0, siis jarelikult 1 +t/273 =0, millest t=-273°C. Kuna -273°C = 0 K, mida oligi vaja tdestada.
Esitame Gay-Lussaci seaduse jargneval kujul:
V=V, (273 +1)/ 273
Kuna 273+t=T ja 273 K =0°C saame
V= V,T/Ty ehk V/T = Vy/T, (13)
Asetades vorrandisse (13) erimahu ja vottes m=1kg saame:
vi/T; =vo/T, ehk vy/v; =T,/T, (14)
Need suhted véljendavad Gay-Lussaci seadust.

Gay-Lussaci seadust saame sOnastada nii: jdéval rohul on ideaalgaasi samade masside erimahud vdrdelised
absoluutsete temperatuuridega.

Seaduse iildine kuju on

v/T = konst (15)
Sama jareldub ka gaaside kineetilise teooria vorrandist. Vorrandi (10) esitame sellisel kujul

V/T =(2/3)NB/p ja p = konst puhul saamegi vorrandi (15).

Gay-Lussaci seadust kasutatakse laialdaselt tuletorje tehnika arvutustes. Gaaside mahulise paisumisseaduse
alusel tootab ideaalne gaasi termomeeter, mille modtediapasoon on 1-1400 K.
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Charlesi seadus seostab rohu sdltuvuse antud gaasimassi temperatuurist jadval mahul. (Charles, 1787).
Charles tdestas, et gaasi temperatuuri tdstmisel 1°C vdrra jadval mahul suureneb tema rdhk 1/273 vdrra, mis
oli tal 0°C juures (p,/273 vorra). RShk temperatuuril t on méératletud:

Pt = PotPo(t/273)

Pt = po(1+t/273) (16)
Tuletdrje arvutustes kasutatakse sageli (16)-st tuletatud vorrandit:
kuna

Pi=Po(273+)/1273 ja 273+t=T vdi 273K =0°C=T,,
siis

p:=poT/T, VvOi py/po=T/T,. (17)
Jddval erimahul on ideaalgaasi absoluutne rohk vordeline absoluutse temperatuuriga.

p2/T, = pi/T; voi p/T = konst. (18)

See vorrand (18) ongi Charles’i seaduse véljendus iildkujul.
Selle saab tuletada ka vorrandist (10):
p/T=2/3(NBV), V =konst puhul saamegi Charlesi seaduse vorrandi tildkujul (18).

Graafiku joonestamisel kasutame vorrandi (17) abi. Graafik on sirge, mida nimetatakse isohooriks (joonis 3).

P, kR
250
200
150 //
Joonis 3. Gaasi rohu soltuvus temperatuurist jddval ruumalal. /
C . 100
Protsessi nimetatakse isohoorseks.

213 313 413 513 §°C
Clapeyroni vorrand.

Kirjeldame katset (joonis 4) kus gaas on sisemises tasakaalu olekus.
Silindris (1. olek) on 1 kg ideaalgaasi parameetritega p;, v, ja T;. Andes vdi
dra vottes gaasilt soojust ja liigutades kolbi viime gaasi teise olekusse (2) | I
parameetritega p,, v» ja Ts. B

Kirjutame vorrandi (10) gaasi mdlema oleku kohta:
pivi =2/3(NBT,) ja pova = (NBT2).

Jagades vorduste paremad ja vasakud pooled, saame
(p1vi)/(pav2) = T1/Ts.

Siit saame Boyle-Maryotte-Gay-Lussaci ithendatud seaduse:

vi/T| = pavo/Ts. 19 Joonis 4. Clapeyroni katse
PV TP (19) kirjeldus. 1,2 — ideaalgaasi
erinevad olekud.

T 2

Kui vorrandis (19) konstantseid suurusi tdhistada R;, mida me nimetame
gaasi erikonstandiks ja viies selle arvestatuna 1 kg gaasile, saame

pv/T=R; voi pv=RT. (20)

Vorrand (20) méaratleb ideaalgaasi oleku ja on kasutatav tema tasakaaluoleku puhul. Ta seob kolme
pohiparameetrit ja teades neist kahte, saame leida kolmanda. Esmakordselt esitas selle vorrandi prantsuse
fliiisik Benoit Pierre Emilie Clapeyron. Clapeyron sai selle Boyle-Mayrotte ja Gay-Lussaci seaduste alusel.
Ta ei kasutanud oma vorrandis Avogadro seadust. Et seda vorrandit (20) kasutada mingi gaasi kohta, peame
teadma tema omadusi ja mddrama R suuruse, mis oleneb gaasi olemusest ja hulgast.
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Mistahes gaasi massi m(kg) kohta saame oleku vorrandi kui korrutame vorrandi mdlemaid pooli suurusega
m.

Kuna  V=vm, kusV — gaasi tdielik maht, siis saame pV =mR;T, (21)

kus p — gaasi absoluutne rohk, Pa,
V — gaasi maht, m’,
v — gaasi erimaht, m3/kg,
m — gaasi mass, kg,
T — absoluutne temperatuur, K.

Gaasikonstandi R, ithikuks on J/(kg - K). Fiiiisikalises mdttes kujutab ta mehaanilist t66d, mida gaas teeb
paisudes, kui 1 kg gaasi kuumutada jddval rohul 1 K vorra.

Vorrandi (21) alusel saame viljenduda ka kilomooli gaasi kohta (u kg gaasi):
pVu=pRT, (22)

kus V,=puv onkilomooli maht,
p — molekulaarmass,
R, — gaasikonstant arvestatud 1 kg gaasi kohta.

Vorrandist (22) saame leida vaadeldava gaasi R:

R, = (pV,)/(uT). (23)
Arvestades, et 1 kilomooli mistahes gaasi maht normaaltingimustel on 22,4146 m*/kmol , saame
Ry =8314/p J/(kmol - K) (23a)

voi  puR;=8314 =R,
kus R —universaalne gaasikonstant, J/(kmol - K).

Universaalne gaasikonstant véljendab arvuliselt paisumistodd, mida teeb 1 kilomool gaasi isobaarsel
protsessil temperatuuri tostmisel 1 K vorra.

2.4. Clapeyron-Mendelejevi vorrand

Vorrandit (22) saame kirjutada jargmisel kujul
R=pV/T (24)

pV.=RT see on Clapeyron-Mendelejevi vorrand. (25)
Teades, et pR; = 8314 J/kmol - K, saame vorrandi (25) kirjutada nii:
pV,.=8314T. (26)

Korrutades vorrandi (25) mdlemaid pooli np-ga (gaasi kilomoolide arv), saame vorrandi, mis {ithendab
Boyle-Maryotte-Gay-Lussaci-Avogadro seadused:

pVun, =n,RT vdi pV =n,.RT, (27)

kus 'V —n, mooli gaasi maht absoluutsel temperatuuril T ja réhul p,
R — universaalne gaasikonstant. o

Graafiliselt on 1 kilomooli gaasi paisumistod kujutatud joonisel 5 p-V e o

koordinaatides (p=konst). T66 kujutab endast pindala koordinaatidega /7/
Vi, 1,2, V).

Joonis 5. Gaasi (paisumis) t06 graafiline kujutis. /A
Kasutame valemit:

L=p(Vy-V1). (28)




Ideaalgaasi olekuvorrandist saame
V.=RT/p ja V,,=RT./p.
Asetades need vorrandisse (28) saame L =R(T,-T;), millest R =L/(T,-T)).

Selle vorrandiga mééaratletakse universaalse gaasikonstandi kui erit66 (paisumistod) fiilisikaline sisu.

2.5. Tuleohutuse vorrandid

Eelnimetatud seadustest tulenevaid vorrandeid saame kasutada tuletdrjealastes termodiinaamilistes
arvutustes. Niiteks on Boyle-Maryotte seadus rakendatav siis kui on vaja leida hingamisaparaadi
hapnikuballooni jadkhapniku sisaldust. Kui hinnata tuleohtlikkust tule-ja plahvatusohtlikke gaase tootvas
keemiatehases saab rakendada kdiki seadusi.

Ulesanne 1: Laos hoitakse gaasiballoone, milledes rdhk on p;=200 - 10° Pa, temperatuur on t,=17°C. Méirata millise
temperatuurini voib tdusta keskkonna (laoruumi) temperatuur, millise temperatuurini voivad kuumeneda (néit.tulekahju
korral) balloonid, kui nende kriitiline réhk on p,=350 - 10° Pa?

Lahendus: Kasutades Charlesi vorrandit (17), mddrame T,:
T, = (poT1)/p1 = 350 (17+273) - 10°/200 - 10°= 508 K,
T, = 508-273 = 235°C.

Seega iile 235°C juures vdivad balloonid mehaaniliselt I5hkeda.

Ulesanne 2: Pdlemisgaaside maht ahjus on V, = 4,5m’ ja temperatuur t; = 1200°C. Miirata pdlemisgaaside
temperatuur korstnast viljumisel, kui on teada, et maht véljumisel on vihenenud 2,8 korda (p=konst).

Lahendus: Leiame koigepealt polemisgaaside mahu viljumisel
V,=V/2,8=45/28=16m".

Kasutades Gay-Lussaci seadust, leiame polemisgaaside véljumistemperatuuri korstnas
T, =V,T\/V, = 1,6 (1200+273)/4,5 =524 K,
T, =524-273 =251°C.

Ulesanne 3: Gaasi rohk tehnoloogilises seadmes temperatuuril T =473 K on p; = 7 kGm/cm® = 7 - 10°Pa. Milline on
gaasi rohk kui temperatuur tduseb 565 K-ni?

Lahendus: kasutame Charlesi vorrandit ja leiame
p=piTi/To=7-10-565/473=7-10° 1,2=28,4-10°Pa,
p2 = 0,84 MPa.

Ulesanne 4: Misrata Sl-siisteemis atsetiileeni (C,H,), metaani (CH,) ja siisinikmonooksiidi (CO) gaasikonstandi
védrtused.

Lahendus:
C,H,, =26 R =8314/u=18314/26 =319,8 J/(kg - K),
CO, =28 R =8314/u=18314/28 =297 J/(kg - K),
CH,, =16 R =8314/u= 28316 = 520 J/(kg - K).
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3. GAASISEGUD

3.1. Ideaalsete gaaside segud

Soojustehnikas puututakse sagedasti kokku mitmesuguste gaaside segudega (O0hk, polemisgaasid,
gaaskiitused jne). To6tava kehana ei kasutata termodiinaamikas mitte {ihte gaasi, vaid gaaside segu, mis pole
keemiliselt omavahel seotud. Sellise segu néiteks on meid iimbritsev 6hk. Kuiv atmosfddri ohk koosneb
lammastikust, hapnikust ja teistest gaasidest. Gaaside segud on ainete polemisel tekkivad gaasid. Sellistes
segudes on ldimmastik N, siisihappegaas CO,, vddvlioksiidid SO,, SOs, veeaur H,O, hapnik O,. Looduslikus
gaasis on peale metaani CH, etaani C,H,, propaani C;Hs, vesinikku H,. Ohuga segunedes vodivad nad
moodustada plahvatusohtlikke segusid. Seetdttu tuleohutusalastes arvutustes peame kasutama gaasisegudele
kehtivaid seadusi.

Oletame, et gaasisegu komponendid ei reageeri omavahel ning alluvad pShilistele gaasiseadustele. Iga liksik
gaasikomponent kiitub segus soOltumata teistest gaasi komponentidest. See voOimaldab {iksikute
gaasikomponentide oleku iseloomustamiseks kasutada partsiaalrdhu (osarohk) mdistet. Segus oleva
gaasikomponendi partsiaalrohuks nimetatakse rohku, mida omaks antud gaasikomponent segu temperatuuril,
kui ainult tema vdtaks enda alla gaasisegu mahu. Uksikute gaasikomponentide partsiaalrdhkude summa on
vOrdne gaasisegu iildrohuga. Viimast tuntakse Daltoni seadusena, mis matemaatiliselt véljendub jérgmiselt:

ps = pitprtpst ... tpn,

kus  pi, P2, P3 ... Pn — gaasisegu lksikkomponentide partsiaalrShud.

Reaalsete gaaside puhul kehtib Daltoni seadus histi temperatuuridel ja rShkudel, mis ei ole lihedased
kriitilistele vairtustele.

3.2. Gaasisegude iseloomustamine

Ideaalgaaside segu peab alluma vdrranditele (20) ja (21), ent nende kasutamisel peame teadma gaasisegu
gaasikonstanti R, ja vorrandi (22) kasutamisel — segu ndivat molaarmassi p.

Molemad suurused R; ja ps olenevad segu koostisest, st millised gaasid ja millises koguses on nad
gaasisegus. Gaasisegu koostise iseloomustamiseks kasutatakse gaasikomponentide osamassi, osamahu ja
moolosa moiste.

Osamassi all mdeldakse komponendi massi suhet segu kogumassi.
Massiosad on g, =m;/mg; g =my/my ..... g, = m,/mg (29)

kus g, g ... g, — segu lksikgaaside massiosad,
m;, m, ... m, — Uksikgaaside massid,
m, — gaasisegu mass.

Kuna gaasisegu kogumass on vordne iiksikute gaasikomponentide masside summaga
m; +m, +mz+ ... tm, = m,

siis jagades seda avaldist my-ga, saame, et gaasisegus olevate gaasikomponentide osamasside summa on
vordne iihega:

m,/ms + my/mg + ... + my/mg = 1.
Iga murd vorrandi vasakul pool kujutab endast gaasi komponendi massiosa gaasisegus, jarelikult

g + g +... g.= 1, stsegu moodustavate komponentide summa on vordne ithega. Kui osamasside
arvvadrtusi korrutada 100-ga, saame segu massiprotsendilise koostise.

Osamaht. Teame, et gaasil ei ole oma mahtu, gaasi mahu all mdistetakse selle anuma mahtu, milles gaas
asub. Gaasikomponendi osamahu méédramisel kasutatakse gaasikomponendi taandatud mahu médistet, s.o
gaasikomponendi maht segu temperatuuril ja rShul. Taandatud mahtude leidmisel kasutatakse mistahes gaasi
olekuvdrrandit. Oletame, et komponent votab enda alla kogu segu ruumala V, omades partsiaalrdhku p;:

pIVS = GlRIT.
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Antud komponent on viidud taandatud olekusse, kus tema rohk on vdrdne segu rohuga ps, millele vastab
taandatud gaasikomponendi maht V.

Sellisel puhul saame
psVi=GRT.
Eeltoodud vérrandite paremad pooled on vordsed, jarelikult
pi1Vs=psVi,
millest
V=V (p:1/ps)-
Kuna gaasikomponentide taandatud mahtude summa on vordne segu kogumahuga, siis
Vit Vot 4 Va=Vi(pi/pd + Vs (02/ps) + .. Vi (po/Ps) = Vs (p1F pot ... +pn) / ps = Vs (30)

Kuna gaasisegu iga komponendi osamahuks (r) nimetatakse komponentide taandatud voi partsiaalmahtude
suhet segu kogumahtu, siis

rn=Vi/Vy;, n=V,/Vg ... 1,=V/V, (31)

Jagades vorrandi (30) liikkmete kaupa segu mahuga V , saame

Osamahud nagu osamassidki antakse protsentides.

Moolosad

Tahistame segu gaasikomponentide kilomoolsed osad jargnevalt:
Ny, N ... Ny, ja nye on segu kilomoolide arv.

Loomulikult on segukilomoolide arv vordne segu komponentide kilomoolide arvuga:
npy +npp + oL gy = np

Siinjuures ny, all métleme mingisuguse homogeense gaasi moolide arvu, mille molaarmass on vdrdne segu
keskmise molaarmassiga .

Jagades vorrandi koiki liikmeid ny.-ga saame:
N/ Ny + Ny /Ny + o+ 0/ 0= 1
Gaasi moolide arvu suhet segu moolide arvusse nimetatakse moolosaks.
Gaasisegu komponentide masse saab viljendada jargnevalt:
my = Ny M=o Ny ... My = Py Ny
kus i, Mo, ... Uy on segu komponentide kilomooli mass (molaarmass).

Analoogia pohjal voib gaasisegu massi mg esitada kui segu keskmise molaarmassi ja segu kilomoolide arvu
korrutist:
Mg = sk np.s )

kus my— gaasisegu mass,
sk — gaasisegu keskmine molaarmass.

Kuna komponentide taandatud mahtudel on samad temperatuurid ja rohud, siis ka komponentide kilomoolide
mahud on iihesugused. Seetdttu saame komponentide taandatud mahtusid ja segu mahtu viljendada selliselt:
Vi=Vn,ja Vi=Vng,

kus V;-— gaaside taandatud mahud,
V, — mistahes gaasi- ja segu kilomooli maht réhul p ja temperatuuril T,
n,; — gaasi kilomoolide arv,
n,s — gaasisegu kilomoolide arv.

Eeltoodud vorrandist leiame V, :
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V.=Vim, ja V,=Vdn,.
Kuna vérrandite vasakud pooled on vordsed, siis

Vi/ng=Vs/my voi ng/n=Vi/Vi=r (32)
Sellest vorrandist (32) jareldub, et gaasisegu koostisse kuuluvate gaasikomponentide mool- ja mahuosadel on

samad arvvaartused.

3.3. Gaasisegu keskmine molaarmass, tihedus ja maht

Gaasisegu keskmine ehk ndiv molaarmass on:

m; +m, +...+- m, =mg
aga, et Ny =m; Woh =My ... Uyl g = My, Siis

Mg = sk N .
Asetades m;, m, ... m,, m, eelnevasse vorrandisse, saame

iy + pon o Fod Pl = Pk DR -
Jagame selle vorrandi iga liikkme n p-ga

N /e T pon o /gt o+ e /Ny = Pk (a)
aga

Ny /n=Vi/Vy=r11; np/nu=Vy/Vi=ry

N/ Ny= Vo/ V=1, (b)
Asectades (a)-sse (b)-s toodud molaarosad, saame

WUiry+ Tyt n Iy = Pk
hk 3
€ ksk = ili.

1 i:; B

Seega on gaasisegu keskmine molaarmass vOrdne komponentide molaarmassi ja osamahu korrutiste
summaga. Tuletorjealaste praktiliste {ilesannete lahendamisel, kus on vaja hinnata keskkonda tootmishoones
v0i tehnoloogilises seadmes, tuleb kasutada gaasisegu tiheduse ja mahu véértusi. Gaasisegu tihedust saame
méérta jargmisest valemist:

0s = (m;Q; + myQ, + ... + MyOn)/m,
kus  Qi, Q2 ... O, on gaasisegu komponentide tihedused.
Kui on teada tihedused ja molaarmassid, siis
Os=T11 Q1 T+ ... T1, Oy
Gaasisegu maht méadratletakse kui komponentide mahtude summa.
Kui on teada massiosad (lihtsuse mottes voetakse 1 kg segu), siis komponentide mahud on:
g1/01; 82/02; ... 8/On
ja
Vi=g/o1+ g/t ... + g/0n. (33)

3.4. Gaasisegu suhteline mahuline koostis

Kui me teame gaasisegu koostist massiosade kaudu, siis ldhtudes:
g=m/mg, m=pun, ja my= g N}
siis asendades saame:

g = uny/(Misk 01 ).
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Kuna ny/npg=V,/Vi=r, saame g=ur/p VOl =g [yg/[L.

Kasutades vorrandit (33) leiame, et gaasisegu komponendi osamaht on vordne

11 = Vi/Ve=(gi/pi) / (g1/01 + €2/02 T ... + €n/0n).

Polevsegud ohuga voivad teatud kontsentratsioonis siiiiteallika olemasolul siittida ja pdleda plahvatus-
kiirusel. Seetdttu ongi oluliselt tdhtis teada gaasisegude kohta rakendatavaid seadusi ja vorrandeid.

Niéide: Laboratoorne analiilis nditas iithe tootmishoone oOhus 4% atsetiileeni (0,04 massiosa) ja 96% Ohu
kontsentratsiooni. On vaja selgitada, kas selline segu voib siittida, kui on teada, et atsetiileeni mahuosade vahemikus 2
kuni 81 (%) korral on siittimisoht olemas.

Lahendus: Kasutame mahu-ja massiosade vahelist suhet ja atsetiileeni molaarmassiks on
WU con2 = 26, 6hul Ushk = 29.
Saame

Meomn / W comn 0,04 /26
= 0,045 (4,5%).

oo = =
Moz / 1ocomz + Meni / Pank 0,04 /26 +0,96/29

Kuna 81 >4,5> 2 siis jareldub, et siiiiteallika olemasolul on plahvatusoht olemas.

4. GAASIDE JA GAASISEGUDE ERISOOJUSED

4.1. Soojushulga ja erisoojuste moiste

Gaasi kuumutamisel tihedalt suletud anumas tema temperatuur touseb. Temperatuur on keha siseenergiat
iseloomustav parameeter. Keha siseenergiaks nimetatakse koigi tema osakeste (molekulide, aatomite jt)
kineetilise ja potentsiaalse energia summat. Keha tdielikku siseenergiat on voOimatu maédrata. Ainult
ideaalgaasi puhul on voimalik arvutada siseenergiat iihe kilomooli kohta, kasutades molekulaar-kineetilise
teooria pdhivorrandit

U=(RT)/2 (34)

kus i- gaasi molekulide vabadusastmete arv,
R — universaalne gaasikonstant,
T — termodiinaamiline temperatuur

Vabadusastmete arv niitab soltumatute koordinaatide arvu, mis on vajalik keha (molekuli) asukoha
médratlemiseks ruumis. Materiaalse punkti liikumisel etteantud trajektooril(joonel) miaratletakse ta iihe
koordinaadiga (i=1), tasapinnal liikudes — kahe koordinaadiga (i=2), ruumis liikudes kolmega (i=3).

Seepérst on iiheaatomilised heeliumi (He), argooni (Ar) ja neooni (Ne) molekulid méiratletud kolme
vabadusastmega (i=3) kaheaatomilised vesiniku (H;), hapniku (O,) molekulidel jt on i=5 , molekulidel, mis
koosnevad kolmest ja enamast aatomist on i=6.

Molekulaarfiiiisikas kehtib kineetilise energia vordse jaotumise seadus vabadusastmete jirgi, jarelikult, mida
suurem on molekuli vabadusastmete arv, seda suuremat siseenergiat omab kilomool gaasi piisival
temperatuuril.

Gaasi siseenergia on vordeline absoluutse temperatuuriga. Keha saab kuumutada kas mehaanilise voi
temperatuurilise toimega. Mehaanilisel toimel, niiteks gaasi kokkusurumisel, mdddetakse toime suurust
tehtud t66ga. Temperatuuri toimel, néiteks kontaktis korgema temperatuuriga kehaga on toime suuruse
mooduks soojushulk (Q).

Seda terminit on mugav kasutada energia iilekandeprotsesside kirjeldamisel. Seega on keha temperatuuri
tostmiseks vajalik talle anda teatud kogus soojust (Q) voi teha t66d tema kokkusurumiseks. Keha
temperatuuri tdus annab tunnistust tema siseenergia suurenemise kohta, mis néhtub ka ideaalgaasi vorrandist (34).
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Soojus ja tod energia iilekande vormid

Energia jddvuse seaduse kohaselt on soojushulk Q, mille saab keha, vordne tema siseenergia suurenemisega
AU juhul, kui ei tehta t66d. See on kehtiv ideaalgaasi puhul. Olgu meil tihedalt suletud anumas m
kilogrammi ideaalgaasi temperatuuriga T,. Uhe kilomooli gaasi mass on vdrdne p, molekulide vabadus-
astmete arv i. Gaasi siseenergia on leitav valemi (34) jargi:

kus m/p — gaasi kilomoolide arv.
Saanud soojushulga Q, tdusis gaasi temperatuur T,-ni ja siseenergia avaldub jargmiselt:

U, = miRT,/ (2 ). (36)

Suurenenud gaasi siseenergiat AU = U, - U; saame leida valemid (35) ja (36) kasutades:
AU =miR (T, -T))/ (2 p). (37)
Kuna gaas ei teinud t66d (ei paisunud soojenemisel), siis AU = Q ja valemit (37) saame kirjutada selliselt:
Q=miR AT/ (2 p),
kus iR /(2 p) = c, mis on antud gaasi jaoks konstantne (jd4v) suurus.
Loplik kuju sellel vorrandil on
Q=mcAT. (38)

Seda valemit (38) saab kasutada gaasilise aine, tahke aine ja vedeliku (aurustumist ei toimu) kuumutamisel
antava soojushulga arvutamiseks, kui on teada nende ¢ vairtus. Tahkete ainete ja vedeliku puhul on valem
(38) saadud katseliselt, sest soojushulka Q, keha massi m ja temperatuuri muutust AT saab vahetult moota.
Koefitsenti ¢, mis iseloomustab aine massiithiku soojuslikke omadusi keha kuumutamisel vdi jahutamisel,

nimetatakse erisoojuseks ning ta arvutatakse valemist (38)
c=Q/(mAT). (39)

Aine erisoojuseks nimetatakse soojushulka, mida on vaja anda massiithiku kuumutamisel temperatuuri
tostmiseks iihe kraadi vorra.

Sl-slisteemis moddetakse soojust dzaulides (J), temperatuuri Kelvini skaala jargi (K). Soojustehnikas on
sdilinud ka mittesiisteemne soojushulga iihik kalor (kal) ja kilokalor (kkal). Seega erisoojuse iihikuks
Sl-siisteemis on J/kg K, kasutusel vahel ka kkal/kg'K ja kal/g-°C

1 kal =4,187 J.

Tahkete ainete ja vedelike erisoojus alati positiivne, see tdhendab, et soojuse andmisega kaasneb alati
temperatuuritous.

Gaasi erisoojus oleneb soojusvahetusest keskkonnaga. Gaas soojenedes voib paisuda ja teha t66d, st voib
vahetada timbritseva keskkonnaga soojust ja t66d. Gaasi poolt saadav soojushulk voib olla erinev erinevatel
soojusvahetusprotsessidel ja ei olene gaasi alg-ja l1d0ppparameetritest.

Jarelikult, gaasi erisoojus oleneb mitte ainult tema omadustest vaid ka soojusvahetuse iseloomust. Gaaside
juures leiavad rakendamist erisoojused piisival mahul ja piisival rohul. Séltuvana valitud modtithikutest,
leiavad kasutust kolme liiki erisoojused:

1) massierisoojus —c¢ J/kg'K, antuna 1 kg gaasi kohta;
2) mahterisoojus — ¢’ J/m**K, antuna 1 m’ gaasi kohta;
3) moolierisoojus — C J/mol'K, antuna 1 mooli gaasi kohta.

Mahterisoojus antakse alati gaasikoguse (massi) kohta, mida sisaldab 1 m’ gaasi normaaltingimustel (0°C ja
760 mmHg). Sellist gaasi kogust nimetatakse normaalkuupmeetriks.

Esitatud erisoojuste vahel kehtivad jargmised seosed:
c=C/u=c’/oo J/kg'K, ¢ =C/22,4=00c J/m*K, C=puc=224c" J/mol'K,

kus Qo — gaasi tihedus normaaltingimustel,
W — gaasi moolmass.

21



4.2. Gaaside erisoojused

Gaas erineb oma fiiiisikaliste omaduste poolest tunduvalt vedelikest ja tahketest ainetest. Valisrohu
muutmisel on gaas kergesti kokkusurutav ning paisuv, tiites iihtlaselt temale antud ruumala. Need gaasi
omadused mojutavad tema erisoojust, mistottu gaaside puhul arvestatakse iihte kolmest erisoojusest:
massiiihikule (massi erisoojus), (kilo)moolile (moolerisoojus) ja mahuiihikule (mahterisoojus).

Massierisoojuseks (¢) nimetatakse soojushulka, mis on vajalik 1 kg gaasimassi soojendamiseks 1 K vorra.
Kui valemis (39) massi m puhul kasutada kilogrammi asemel kilomooli, siis saamegi erisoojuse kilomooli
kohta (tihis C). Uhikuks Sl-siisteemis on J/(kmol'K); siisteemiviliselt on kasutusel ka kkal/(kmol'K) ja
kal/(mol-°C). Kilomoole on otstarbekas kasutada gaasiliste protsesside arvutustel, kuna universaalne
gaasikonstant R, mis on vastavates valemites, viljendab iihe kilomooli gaasi t66d soojendamisel 1 K vorra
jagval rohul. Mahuiihiku kasutamisel on iihikuteks (erisoojuse tihiseks siis ¢’) J/m*K, kkal/(m*K),
kal/(cm*K). Erisoojust mahuiihiku kohta pole kdige otstarbekam kasutada, kuna gaas soojenedes voi rdhu
viahenedes paisub ja gaasi ruumalaiihikul on siis erinevad massid; jarelikult erisoojus mahuiihikule oleneb
temperatuurist ja rohust. Tabelites antakse erisoojuse védrtused mahuiihiku kohta normaaltingimustel, so
temperatuuril 273 K ja rohul 1,01 - 10° Pa.

Nende erisoojuste (c, C ja ¢’) omavahelised seosed on jargmised, kui arvestada, et 1 m’-s normaaltingimustel
on gaasisisaldus Qo ja 1 kg gaasil on normaaltingimustel maht vo:

c¢’=co=c/Vo (40)
c=c/go=Cc"Vo.
1 kilomooli gaasi mass on p kg ja maht normaaltingimustel on 22,4 m’, seega:
C=cy; c=C/p; c’=C/224. (41)
4.3. Gaasi erisoojus jidval ruumalal ja rohul

Gaasi erisoojust arvutatakse tavaliselt kahe ideaalse protsessi puhul jddval ruumalal ja rohul.

Gaasl erisoojus jadval ruumalal ehk isohoorne erisoojus

Olgu meil kinnises balloonis gaas massiga 1 kilomool. Gaasi maht jadb konstantseks (V=const), st gaas ei
saa paisumisel t00d teha. Gaasi kuumutamisega kaasneb ainult tema siseenergia suurenemine, mis viljendub
temperatuuri tousuga T;-It T,-ni.

Kogu 1 kilomoolile gaasile antud soojuse saab méérata erisoojuse kaudu, arvestatuna jadval mahul (C,) ja
temperatuuride vahega:

Agy = Cy (T>-T;) = Cv(AT). (42)

Indeks v erisoojuse tihise C juures viitab sellele, et antud suurused on mdodetud protsessil jddval ruumalal.
Vorrandist (42) saame:

C,=Aq,/ AT. (43)

Gaasi erisoojus arvestatuna kilomoolile jddval ruumalal leitakse sellel protsessil kulutatud soojushulga
suhtega temperatuuride vahesse protsessi alguses ja lopus.

Gaasi erisoojus jddval rohul ehk isobaarne erisoojus

p=const
Selleks, et gaasi rohk kuumutamisel ei muutuks on vaja talle anda voimalus * l
paisumiseks. Sellise protsessi saame lébi viia kolviga varustatud silindris (joonis
6)
Olgu kolvi aluse gaasi mass 1 kilomool. Kolvi kaal ja vélisrdhk jéddvad ¢

muutumatuks, mistdttu voime arvestada, et rohk silindri all on jadv (p=const).
Gaasile antud soojushulk Agq, kulus temperatuuri tdusuks ja paisumisel E'_ '___?"—'_]
tehtavaks tooks.

hg

Joonis 6. Gaasi paisumise skeem.
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Gaasi erisoojus arvestatuna kilomoolile jddval rohul leitakse sellel protsessil kulutatud soojushulga suhtega
temperatuuride vahesse protsessi alguses ja lopus.

C,=Aq,/ AT (44)

Tuginedes energia jddvuse seadusele gaasi kuumutamisel jddval rohul, saame vilja tuua seose C,, ja C, vahel.
Kui 1 kmooli gaasi kuumutati konstantsel rdhul (p=const) ja tema temperatuur tousis T;-It T,-ni, siis antud
soojushulk kulus siseenergia suurenemisele AU = C, AT ja paisumistdole AL =pAv.

Aq, = C, AT + pAv (45)

Asendades t00 vorrandis gaasi parameetrid Clapeyroni vorrandi pv=RT (20) alusel ja viljendades
soojushulga Aq, vorrandist (44) saame:

C, AT =C, AT + R AT, koondamise jirel AT saame:
C,=C,+R; C,-C, =R. (46)

Seda valemit (46) nimetatakse Mayeri vorrandiks (Julius Robert von Mayer, saksa arst ja flilisik), mis annab
seose kilomoolile arvestatud erisoojuste vahel ja niitab, et:

erisoojus (kilomoolile) jddval réhul on suurem erisoojusest (kilomoolile) jddval ruumala universaalse
gaasikonstandi vorra.

Praktikas ei kasutata mitte ainult Mayeri vorrandit, vaid ka erisoojuste suhet C, / C, = K, mida nimetatakse
adiabaadi astendajaks. Kuna erisoojused C, ja C, on soltuvad temperatuurist, siis jérelikult on ka K
temperatuuri funktsioon.

Gaaside molekulaar-kineetilise teooria pohjal ja ka katseliselt on vdimalik tdpselt méédrata erinevate gaaside

erisoojuste suhet: iiheaatomilistel gaasidel (He, Ar, Ne) K = 1,67; kaheaatomilistel (H,, O,, Ny jt) K= 1,4;
kolmeaatomilistel gaasidel (veeaur jt) K =1,33.

4.4. Toeline ja keskmine erisoojus

Viikeste temperatuurimuutuste puhul voime gaasi erisoojuse lugeda jddvaks (konstantseks) ja arvutustel
vOime kasutada koiki eeltoodud vorrandeid. Suurte temperatuurimuutuste korral aga ei vOi gaasi erisoojust
konstantseks lugeda, kuna ta suureneb temperatuuri tdusuga. Tdelist erisoojust (massiiihikule, kilomoolile
mahuiihikule) antud temperatuuril T mé4ratakse jirgnevalt:

c=dq/dT. (47)

Toeliseks erisoojuseks nimetatakse Iopmatult vdikese soojushulga suhet Ilopmatult vdikesesse
temperatuurimuutusesse.

Mistahes protsessi soojushulka méératakse tGelise erisoojuse integreerimisel.

Keskmiseks  erisoojuseks  nimetatakse  termodiinaamilise  protsessi  kogu  soojushulga  suhet
temperatuurimuutusesse.

Cisk | T1T2 =q (T,-T) (48)

Keskmine erisoojus ei ole médratletud mingil temperatuuril, vaid ta méératletakse temperatuuride vahe
(intervalli) suhtes T;-st T,-ni ja stimboolselt tihistatakse Cyg

T2
T -

Sellisel viisil saame leida mistahes erisoojust (massiiihikule, kilomoolile, mahuiihikule). Soojushulk leitakse
keskmist erisoojust kasutades jargmiselt:

11 (Ty-T)). (49)

Gaaside keskmised erisoojused mistahes temperatuurivahmikus C, ja C, arvutatakse tabelite
(soojusmahtuvus kilomoolile) vahendusel vorrandite (43) ja (44) pdhjal.

Valemis (49) toodud temperatuurid voivad olla ka Celsiuse skaala jargi, sest
Tz-letz-tl.

q= Cisk

Toelise erisoojuse soltuvust temperatuurist kujutab joonisel 7 kdver 0-1-2. Gaasi kuumutamisel T;-1t T,-ni
saadud soojushulk, vastavalt vorrandile (49) on kujutletav pindalana T;-1-2-T, (joonis 8). Teisalt on see
pindalade 273-0-2-T, ja 273-0-1-T; vahe. Graafikult nieme, et keskmine erisoojus T, - T; on alati suurem
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kui tabelites toodud keskmine soojusmahtuvus, mille saame interpoleerides 273 K ja intervalli piiri
vahemikus.

¢, 2/(kg-K) 2
G

Vi

<]
oY, E—
! n/-f
NN R
Cudi 7 "N 3
Joonis 7. Tdelise erisoojuse sdltuvus temperatuurist. | 0 T Ng‘ S
773 T T, K

4.5. Gaasisegu erisoojus

Gaasisegu erisoojuse leidmiseks peame teadma tema koostist ja iga tema koostisosa erisoojust. Erinevate
gaaside erisoojused on leitavad kdsiraamatute tabelitest ja arvutatavad valemite (40) ja (41) vahendusel.
Segu koostist viljendatakse massi voi mahuosadena, olenevalt millist erisoojust tahetaks leida. Gaasisegu
erisoojuse valemid saadakse soojusbilansi vorrandist, arvestades, et segu kuumutamiseks vajalik kogu soojus
on summa gaasisegu liksikosadele kulunud soojushulkadest.

Qsegu: Ql + Q2 Rl Qn

Csegu = Ciml/msegu + Gy’ mZ/msegu +..t Cnmn/msegu

Csegu: 121 + ng2+ o Cngn
kus g =m/Mgg ... o = My/Myeq, segu koostisosade massiosad.

Gaasisegu massisoojus on vordne koostisosade massi erisoojuste ja massiosa korrutise summaga.

n

Csegu = Z Ci gi, (50)
i=1

kus c¢;—i-nda koostisosa massierisoojus.
Segu mahterisoojus on vordne koostisosade mahterisoojuste ja mahuosa korrutise summaga
n
C,segu:zci’.ri, (51)
i=1

kus r;=v;/vs— segu i-nda koostisosa mahuosa,
¢;” — i-nda koostisosa mahterisoojus normaaltingimustel.

Segu kilomoolile arvestatud erisoojuse leidmisel arvestatakse segu koostisosade sellekohast osalust.

Segu erisoojus (kilomoolile) on vordne koostisosade erisoojuste (kilomoolile) ja mahuosa korrutisega.

n
Csegu = z Ci Ii,
i=1

kus  Cgegu — koostisosa erisoojus (kilomoolile).

4.6. Gaasi kuumutamiseks vajaliku soojushulga méiiramine

Gaasi kuumutamiseks vajalik soojushulk oleneb gaasi massist, soojusmahtuvusest ja tingimustest, millistel
toimub kuumutamine. Kui temperatuuri muutus AT = T, -T; , on selline, et gaasi erisoojust voime votta
konstantsena, siis soojushulga arvutamisel peame arvestama vdimaliku paisumisel tehtava todga (mahu
muutus kuumutamisel). Jddval ruumalal gaasi kuumutamiseks vajalik soojushulk leitakse valemi (42) abil,
arvestatuna gaasi kilomoolile:

Q,=mC,(T,-T)) / p, (53)

kus m/p — gaasi kilomoolide arv,
C, — gaasi erisoojus kilomoolile jadval ruumalal, vietakse tabelist.
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Kui gaasi kuumutamine toimub jédval rohul, siis soojushulga leidmisel kasutatakse valemit (45), samuti
arvestatuna gaasi kilomoolile:

Qy=m(Cy + R)(T2-Ty) / (54)
kus C,+R=C, — gaasi erisoojus (kilomoolile) jdéval rohul.

Gaasisegu kuumutamisel leitakse soojushulk, olenevalt protsessist (V=konst vdi p=konst) valemite (53) ja
(54) abil, eelnevalt leides jargmised suurused:

1) gaasisegu mass kui koostisosade masside summa

n
Mgegy = MMyt ... +m, =) m;
i=1
2) gaasisegu iithe kilomooli mass i, valemiga

n
Heegu = My T) + My Ty + o+ M1, = 3 i 1,
i=1
kus p;— on i-nda segukomponendi mass,
r; — tema mahuosa voi kilomoolne osa.

3) gaasisegu erisoojus (kilomoolile) jddval ruumalal valemi (52) jargi:

n
Cvsegu = Z Ci i,
=1,
kus C;—i-nda komponendi erisoojus (kilomoolile).
Jadval mahul gaasisegu kuumutamisel antav soojushulk on leitav vorrandi (53) alusel:

stegu = msegu ’ Cvsegu (T2 'Tl) / Hsegu (55)
4.7. Tuleohutuse alased iilesanded

Enamikel juhtudel alustatakse ililesannete lahendamist keskmise soojushulga leidmisega, mis on vajalik tahke
aine, gaasi, gaasisegu vOi vedeliku kuumutamiseks vo0i jahutamiseks. Olenevalt sellest, mida millistel
tingimustel kuumutatakse, kasutatakse valemeid (38), (53), (54), (55). Erisoojused leitakse tabelist.
Siinjuures, olenevalt modtmise iihikutest, tdpsustatakse millised erisoojused tabelis on. Vajadusel voib
tabelis toodud tulemusi imber arvutada, kasutades valemeid (40) ja (41). Kui on vaja arvestada erisoojuse
olenevust temperatuurist, siis toimime selliselt nagu kirjeldatud eelnevalt punktis 4.4.

Eeltoodud valemeid saab kasutada ka aine hulga (massi — m) leidmisel, mis on vajalik kuuma keha
jahutamiseks. Sellisel puhul peab soojushulk olema antud voi arvutatav pdlemissoojuste abil ning virrandite
paremale poolele tuleb lisada suurused, mis arvestavad aurustumisele ja auru lilekuumenemisele minevat
soojushulka.

5. TERMODUNAAMILISED PROTSESSID

5.1. Termodiinaamilised protsessid termodiinaamilises siisteemis

Termodiinaamiliseks protsessiks nimetatakse keha, kehade kogumit voi materiaalse keskkonna osa, mis on
uurimiseks eraldatud termodiinaamiliste meetoditega. Koik iilejadnud kehad voi keskkonna osad
moodustavad “limbritseva keskkonna”. Néiteks balloonis olev gaas on uurimisobjektina termodiinaamiline
siisteem ja balloon ning teda imbritsev hk moodustavad “limbritseva keskkonna”.

Isoleeritud siisteem on selline, millel pole energiavahetust keskkonnaga. Isoleeritud siisteemi uurides jatame
arvestamata muutusi keskkonnas. Isoleeritud siisteem piisib muutumatuna teatud olekus seni, kuni ei moju
talle keskkond. Kui siisteem ei ole isoleeritud, siis toimub energiavahetus keskkonnaga ning siisteemi olek
muutub.
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Tasakaalu olek on selline, kui temperatuur ja rohk on termodiinaamilise siisteemi mistahes punktis
samasugused. Siinjuures ei toimu siisteemi osakeste vahel mingit energiavahetust, parameetrid piisivad
kindlatel vaartustel.

Olekuvorrand (pV = mRT/p) kehtib ainult tasakaaluoleku puhul ja ainult tasakaalu olekut voib graafikul
kujutada punktina.

Stisteem jadb tasakaaluolekusse seni, kuni algab energiavahetus keskkonnaga ja seda juhul kui tekib
temperatuuri ning réhu erinevus siisteemi ja keskkonna vahel ning siisteemi piirpind vdimaldab
soojusvahetust voi t06 tegemist. Sellisel juhul muutub siisteem mitteisoleerituks.

Termodiinaamiliseks protsessiks nimetatakse termodiinaamilise siisteemi oleku muutust, mis toimub
energiavahetuse kujul soojusena voi tehtud toona. Igat protsessi voib vaadelda kui siisteemi olekute
jarjestikulist rida. Protsess on tasakaalus kui ta koosneb tasakaaluolekute jirjestikulisest reast. Ainult
tasakaalu protsessi voib graafikul kujutada joonena. Tasakaalu protsessid kulgevad l0pmata aeglaselt
lopmata viikese temperatuuri- ja rohumuutuse toimel. Nad on ideaalprotsessid ja pdorduvad protsessid.
Péorduv protsess on selline, kus stisteem poordub muutusteta tagasi esialgsesse olekusse (ei esine energia
kadu).

Reaalsed protsessid looduses on tasakaalustamata ja pé6rdumatud, nad toimuvad suurte temperatuuri ja réhu
vahe toimel. Tasakaalustamata protsessil on igal ajahetkel siisteemi erinevates kohtades parameetrid
erinevad, mistottu ei tohi tasakaalustamata olekut graafikul kujutada iithe punktina vaid teda voib kujutada
mingi alana, mille piire on raske méératleda.

Tasakaalustamata (podrdumatute) protsesside isedrasusi vaadeldakse termodiinaamika teise seaduse juures.

Mistahes termodiinaamilises tasakaalu protsessil muutuvad kdik siisteemi parameetrid: mass, maht, rohk ja
temperatuur.

Protsessi vorrand kujutab endast antud protsessi parameetrite matemaatilist seost. Raske on protsessi
vorrandit kirjutada kui muutuvad koik parameetrid (m, p, V, T jt), seetdttu on lihtsam vaadelda protsesse, kus
teatud parameetrid on konstantsed.

Selliseid protsesse, kus moni parameeter on konstantne nimetatakse isoprotsessideks (kreeka keeles isos —

vordne).

5.2. Siseenergia ja termodiinaamilise siisteemi to0

Energia on fiilisikaline suurus, mis oleneb siisteemi olekust (oleku funktsioon), energia muutus on alati
seotud tehtud t66ga voi soojuse iilekandega. Energia on mateeria kdikide liikumisvormide kvantitatiivseks
moodduks. Eristatakse siisteemi sise-ja vilisenergiat.

Siseenergia koosneb kogu siisteemi litkumise kineetilisest energiast iimbritseva keskkonna kehade suhtes ja
potentsiaalsest energiast, mis on tingitud siisteemi asendist jouviljas, nditeks raskusjou viljas.

Kineetilist energiat arvestatakse termodiinaamikas gaasi vdi vedeliku voolamisel, potentsiaalset energiat
tavaliselt ei arvestata, kuna termodiinaamika ei uuri siisteeme jouvéljas.

Termodiinaamilise siisteemi siseenergia on kdikide siisteemi moodustavate mikroosakeste kineetilise energia
summa. Siseenergia koosneb molekulide kulglitkumise, pddrdlitkumise ja vonkliikumise kineetilisest
energiast, molekulidevahelisest toimeenergiast, elektronide liikumisenergiast ja vastastikusest toimeenergiast
aatomi tuumaga, tuuma nukleonide energiast ja nende omavahelisest toimeenergiast jne. Termodiinaamika ei
vaatle siseenergiat kogu tema keerukuses ega arvuta téielikku siseenrgia hulka, ta arvestab liksnes asjaoluga,
et siseeenrgia on siisteemi oleku funktsioon. Siisteemi oleku muutusega kaasneb ka tema energia muutus,
seega vOime slisteemi siseenergiat vaadelda kui iihte siisteemi oleku funktsiooni teiste parameetrite
(m,p,V,T) korval. Siisteemi siseenergia muutus on tihtsaks termodiinaamilist protsessi iseloomustavaks
suuruseks, ta ei olene termodiinaamilise protsessi iseloomust vaid méératletakse 16pp- ja algoleku (U, ja U;)
siseenergiate vahega:

AU=U,-U, (56)

Koige lihtsam on leida siseenergia muutust gaasi kuumutamisel jddval ruumalal (V=konst), kui gaasil
puudub vdimalus teha t66d ning kogu antav soojus liheb gaasi siseenergia suurendamiseks:

Q=AU,
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mida leitakse sarnaselt soojushulgaga
AU =mc, AT.
Gaasi siseenergia muutus massitihikule jadval ruumalal on
AU =c, AT. (57)

Gaasi kuumutamisel jadval rohul (p=konst) leitakse siseenergia muutus termodiinaamika esimese seaduse
jérgi arvestades gaasi paisumisel tehtavat t66d.

Mehaaniline t66 on joudude poolt keha iimberpaiknemise voi deformatsiooni protsessi energeetiliseks
néitajaks.
Kehade timberpaiknemisel tehtavat t66d arvutatakse jargmise valemi pohjal:

L =P cosa Ax,

kus P —kehale mdjuv joud, [N] voi [kGm],
Ax — keha asendi timberpaiknemine, [m],
a — nurk jou-ja kiirusvektori vahel antud hetkel (likkumissuunas).

Sl-siisteemis on t6d mooduiihikuks dzaul (J), mis on vOrdne todga, mille sooritab joud 1 njuuton 1 m
pikkusel teeldigul

1J=1Nm Suisteemivéliselt on kasutatav 1 kGm.

Tehtud to60 vastab alati termodiinaamilise siisteemi energia muutusele. Lihtne ndide: kella vedru
iileskeeramisel tehtud t66 vastab vedru potsntsiaalse energia suurenemisele.

L:Ez-El, (58)

kus —E, ja E; on kella vedru potentsiaalse energia véértused alg- ja 16ppolekus.

Jarelikult on t006 energia iilekande mehaaniliseks viisiks ning tehtud t66 hulga médduks on energia muutus
(suurenemine vOi vihenemine). Seetdttu moddetakse energiat samades Tihikutes kui t66d.

Gaasl td0

Gaas silindris paisudes liigutab mootori kolbi, gaasi molekulidel on kaootilise soojusliikumise korval ka
suunatud kulgliikumine kolvi liikumise suunas.

Olgu meil 1 kg gaasi F suuruse pindalaga kolvi all (joonis 6). Kolb on silindri pohjast kaugusel h;. Kui
gaasile anti vdike soojushulk Aq, siis gaas paisus ja kolb liikus asendisse h,. Gaasi t66 jou G iiletamisel:

Al=G Ah, aga G=pF,
kus p — gaasi rohk,

F — kolvi pindala.
Siis Al =pF Ah = p (Fh,-Fhy) = p(v,-v;) voi

Al=p Av, (59)
kus Av — gaasi erimahu muutus, m*/kg.

Erimaht on keha massiiihiku maht v= V/m, [m’/kg], erimahu pd6rdvéirtus on tihedus o=m/V =1/v [kg/m’],
siit jareldub et vo=1.
Gaasile antud soojushulka Aq, saame arvutada pdlenud kiituse massi ja tema pdlemissoojuse jérgi voi ka
muul viisil. 1 kg gaasi siseenergia muutust jaéval rohul leitakse alljargneval viisil:

Au=Aq-pAv. (60)
Siseenergia muutus on vordne siisteemile antud soojushulga ja siisteemi poolt tehtud t66 vahega. Koik

vorrandi (60) suurused peavad olema itihesugustes iihikutes (J/kg voi kkal/kg).

Soojus — molekulide kaootilise liikumise kineetiline energia. Keha jadb kuumutamisel paigale, temas
suureneb molekulide korrapératu, kaootiline litkumine. Kehale antav soojushulk on vdrdne energiahulgaga,
mille saab selle keha iga osake ning on leitav jairgmise valemiga:
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Q=mc,T; - me, Ty,

kus m — keha mass, kg,
¢, — erisoojus, J/(kg'K) voi kkal/(kg K),
T;, T, — keha absoluutne temperatuur alg- ja 16ppolekus.

Korrutis me,T iseloomustab keha siseenergiat antud olekus (temperatuuril T). Kuivord soojus on energia
mooduks siis tema hulka mdodetakse Si-siisteemis dzaulides [J].

Siisteemivélised {ihikud on kalor (kal) ja kilokalor (kkal).

Seega on soojushulk ja tehtud t06 energia muundumise mddduks. Soojuse ja mehaanilise t60 vahelisele
ekvivalentsusele viitas 1842. a R. Mayer. 1843. a inglise fuilisik James Prescott Joule toestas selle katseliselt:

Q=A-L, (61)

kus A —mehaanilise t66 soojusekvivalent.

Kui soojust Q ja t66d L moddetakse lihesugustes lihikutes, siis A=1.
Kui soojust modta kilokalorites ja t66d kGm, siis A=1/427 [kkal/kGm].
Kui soojust modta kalorites ja to6d dzaulides, siis A=1/4,187 [kal/J].

5.3. Termodiinaamika esimene seadus

Energia jaddvuse seadus formuleeriti 19.sajandi keskel: Mistahes suletud siisteemi energia on koikides
protsessides jaiv. Uks energia liik voib selles siisteemis muunduda mingiks teist liiki energiaks voi
siisteemi osade vahel iimber jaotuda. (Energia ei teki ega kao, vaid muundub {iihest liigist teise ning tema
hulk isoleeritud siisteemis jadb konstantseks).

Energia jddvuse seadus on esimeseks ja pohiliseks termodiinaamika seaduseks. Protsesside
termodiinaamilisel analiiiisimisel véljendatakse siseenergia muutust tehtud t66 ja soojusega, mida siisteem
vahetab keskkonnaga. Seega keskkonna poolt siisteemile soojusena antav energia on vordne siisteemi
siseenergia muutuse ja siisteemi poolt tehtud t66 summaga

Q=AU+L, (62)

kus Q - siisteemile antud soojushulk,
AU — siisteemi siseenergia muutus,
L — tehtud t66.

Soojushulka Q loetakse positiivseks kui ta suurendab siisteemi siseenergiat, st soojust “juhitakse” siisteemi
iimbritsevast keskkonnast. Mehaaniline t66 (L) on positiivne kui ta vihendab siisteemi siseenergiat, s.o siis
kui siisteem teeb t66d keskkonna joudude vastu tdotava keha paisumise néol.

Sellest tulenevalt formuleeritakse termodiinaamika esimene seadus massiithikule jédrgnevalt. Gaasi
massitihikule antud soojushulk mingil protsessil kulub tema siseenergia suurendamisele ja paisumistéole:

Aq=Au+Al,

kus Aq - gaasi massiiihikule antud soojushulk,
Au — siseenergia muutus,
Al — gaasi massiiihiku poolt tehtud t66.

Vottes Au vorrandist (57) ja Al vorrandist (59), saame termodiinaamika esimese seaduse matemaatilise
viljenduse laiendatud kujul, arvutatuna gaasi massiiihikule:

Aq=c¢c, AT +p Av (62a)

On olemas ka teisi termodiinaamika 1.seaduse viljendusviise, nditeks: siisteemi siseenergia muutus on
vordne soojushulga ja tehtud t66 vahega; v4i igavese joumasina ‘“Perpetum mobile” ehitamise voimatus, so
voimatus ehitada sellist masinat (seadet), mis teeks t60d ilma viliskeskkonnast saadava soojushulgata Q.

Seega termodiinaamika esimese seaduse vorranditeks on (62) ja (62a).
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5.4. Entalpia

Paljudes termodiinaamilistes arvutustes kasutatakse siseenergia korval sellist suurust, mis vordub siseenergia
(u) ning réhu ja siisteemi mahu korrutise (pv — r6hu energia) summaga. Seda suurust nimetatakse entalpiaks.

i=u+pv, (63)

kus u - gaasi massiiihiku siseenergia, J/kg,
p — rohk, Pa,
v — erimaht, m*/kg.

Entalpia modtithikud on olenevalt missuguse koguse termodiinaamilise keha kohta entalpia antakse: J/kg;
J/m?; J/mool.

Siisteemi iga olekut iseloomustatakse termodiinaamiliste parameetrite u, p, v kindlate suurustega, seepéirast
on ka entalpial kindel suurus vastavale siisteemi olekule. Sarnaselt siseenergiale on ka entalpia siisteemi
oleku funktsioon. Kui vorrandis (63) asendadau=c, T ja pv = RT/y, siis saame:

i=c, T+RT/u=(c, +R/W T,
kus ¢, +R/pu=c, — Mayeri vorrand 1 kg gaasi kohta, siis

i=c,T, (64)
kus c, — gaasi erisoojus jadval rohul.

Gaasi entalpia on arvuliselt vordne soojushulgaga, mis on vajalik gaasi massitihiku kuumutamiseks 0-st
T,K-ni jddval rohul.

Termodiinaamiliste arvutuste lihtsustamiseks loetakse termodiinaamilise keha entalpia vdirtus nagu
siseenergia viirtuski tinglikult nulliks 0°C juures.

Entalpia muutust saab viljendada jdrgmiselt:

Ai=c,AT (65)
Diferentseerides vorrandit (63) ja asendades seal Au vorrandist (60) voetuga, saame

Ai=Aq + vAp (66)

See vorrand on termodiinaamika esimese seaduse matemaatiline viljend entalpia kaudu, arvutatuna
gaasi massiiihikule.

Siseenergia muutust jaéval rhul (vorrand 63) saame véljendada nii:

Au = Ai—pAv.
Asetades selle termodiinaamika esimese seaduse vorrandisse (62a) saame:

Aqy=Ai; Agqy=1—1 (67)
Kogu stisteemile antav soojushulk jéddval rohul kulub entalpia suurendamiseks.

Entalpial on suur tdhtsus just avatud siisteemide termodiinaamilistel uuringutel. Siisteem on avatud, kui peale
energiavahetuse keskkonnaga toimub ka massivahetus. Sellisel juhul muutub siisteemi pohiparameeter
—mass (m), mis teeb koikide protsesside arvutused keerulisemaks (nt kiituse pdleng mahutis).

Termodiinaamilise protsessi kirjeldus

Uurida termodiinaamilist protsessi tdhendab:
1) véljendada matemaatilise seosega gaasi parameetreid antud protsessil (protsessi vorrand);
2) joonestada protsessi graafik p-v koordinaatides (t66 diagramm);
3) hinnata gaasi t60d ja arvutada soojushulk, mis on vajalik selle protsessi toimumiseks.

Entalpia moiste kasutamine termodiinaamikas voimaldab lihtsustada mitmesuguseid soojustehnilisi arvutusi
seda eriti aurude puhul.
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Tagastatavad ja tagastamatud protsessid

Termodiinaamiline keha on termodiinaamilises tasakaalus, kui ruumi igas punktis on réhk ja temperatuur
tthesugune. Rohkude voOrdsus méédrab mehaanilise, temperatuuride vOrdsus aga termilise tasakaalu.
Termodiinaamilise tasakaalu puudumisel on termodiinaamilise keha rohk ja temperatuur ruumi erinevates
punktides erinev.

Termodiinaamilist tasakaalu on vdimalik saavutada soojuslikult ja mehaaniliselt viliskeskkonnast isoleeritud
stisteemis v0i olukorras, kus termodiinaamiline keha omab viliskeskkonna réhu ja temperatuuri. Kui néiteks
anumas paiknev gaas viia keskkonda, mille temperatuur on gaasi temperatuurist korgem, tekib soojusiile-
kanne keskkonnalt kehale. Selle tagajirjel esinev temperatuuri ebaiihtlus viib siisteemi termilisest tasakaalust
vilja. Analoogilise niite v0ib tuua mehaanilise tasakaalu rikkumise kohta. Elastsete seintega anumas
paikneva gaasi viimisel tema rohust erineva rohuga keskkonda tekib tiksikute ruumi punktide vahel rohkude
vahe ning mehaaniline tasakaal saab rikutud. Termodiinaamilise siisteemi iileminek iihest tasakaaluolekust
teise ei toimu momentaalselt, vaid selleks kulub alati teatud aeg.

Eespool esitatud ideaalsete gaaside olekuvdrrandid on kehtivad ainult termodiinaamilise tasakaalu olukorras.
Nende rakendamisel termodiinaamilisele protsessile peab kogu protsessi viltel olema tagatud
termodiinaamiline tasakaal. Praktiliselt on seda nduet vdga raske téita (termodiinaamilise keha iileminekuks
ithest olekust teise kulub teatud aeg). Seetottu vaadeldakse termodiinaamilisi protsesse mitme, iiksteisele
jargnevate protsesside reana, kus igaiihes on tagatud tasakaalu olukord. See on saavutatav tingimustes, kus
rohu ja temperatuuri muutumine toimub véga aeglaselt, mis tagab nende minimaalse erinevuse ruumi
erinevates punktides. Vorrandid pv = RT ja dq = Tds on kehtivad ainult termodiinaamilise tasakaalu
olukorras. Jarelikult on pv- ja Ts-diagrammil voimalik pideva joonena kujutada ainult neid termodiinaamilisi
protsesse, kus kogu protsessi kdigus on tagatud mehaaniline ja termiline tasakaal. Tasakaalus mitteolevaid
protsesse ei ole pv- ja Ts-diagrammil {ildjuhul véimalik kujutada.

Termodiinaamilised protsessid jagatakse tagastatavateks ja tagastamatuteks.

Tagastatavaks nimetatakse sellist termodiinaamilist protsessi, kus termodiinaamilise keha iileminekul iihest
olekust teise on teda pdordprotsessi abil voimalik tagasi tuua algolekusse selliselt, et ta 1dbiks samad olekud
vastupidises suunas ilma, et termodiinaamilises siisteemis toimuks mingeid jaddkmuutusi.

Termodiinaamilisi protsesse, mis tdhendatud tingimusi ei rahulda, nimetatakse tagastamatuteks protsessideks.

Tagastamatu termodiinaamilise protsessiga ei ole vOimalik termodiinaamilist siisteemi 10ppolekust
algolekusse tagasi tuua ilma tdiendavate viliste mojutusteta. Termodiinaamiliste protsesside tagastatavuse
vajalikuks tingimuseks on termodiinaamilise tasakaalu olemasolu. Termodiinaamilise tasakaalu puudumisel
ei ole vOimalik termodiinaamilist keha algolekusse tagasi tuua ning termodiinaamiline protsess on
tagastamatu.

Ro&hu ja temperatuuri gradiendi olemasolu pohjustab termodiinaamilise kehasisese (gaasisisese) liikumise ja
sisehoordumise. Sisehdordumisel tekkiv soojus, minnes iile termodiinaamilisele kehale, pohjustab tema
siseenergia suurenemise. Protsessi kordamisel vastupidises suunas suureneb siseenergia hdordumise
tagajarjel veelgi. See muudabki protsessi tagastamatuks. Samasugune olukord esineb ka hdodrdumisel vastu
pindasid (gaasi voolamisel diilisides, gaasi liikumisel torustikes, kolvi ja silindri vaheline hd6rdumine jt).

Tagastamatutes protsessides on sooritatav t00 alati viiksem tagastatavates protsesside sooritatud to0st.

Seda seetdttu, et tagastamatutes protsessides ldheb osa t60st hoordumise olemasolul {ile gaasi siseenergiaks.
Termodiinaamika esimene seadus jdib kehtima ka tagastamatute protsesside korral, kusjuures valemis
dg=du+dl J/kgesinevtod 1 tuleb asendada tagastamatus protsessis sooritatud tooga 1'. Seega

dg=du +dl'.

Tagastamatutes termodiinaamilistes protsessides sooritatakse protsessidesse viidavate soojushulkade arvel
viahem mehaanilist to6d kui tagastatavates protsessides, s.t dl’< dl.

Tagastatavas ja tagastamatutes protsessides sooritatavate mehaaniliste t60de vahe ldheb gaasi siseenergia
suurendamiseks. Termodiinaamilise protsessi tagastamatus, mis viib protsessis sooritatud mehaanilise t66
vahenemisele, vihendab alati soojuse to0ks muundamise efektiivsust.

Tagastatavad termodiinaamilised protsessid vastavad ideaalsele olukorrale. Tegelikkuses tagastatavaid
termodiinaamilisi protsesse ei esine. Soojuse viimine termodiinaamilisse protsessi vOi protsessist
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eemaldamine soojusvahetuse teel rikub siisteemi termodiinaamilist tasakaalu (esineb temperatuuride vahe)
ning muudab protsessid tagastamatuteks. Koik reaalsed termodiinaamilised protsessid, mis toimuvad
héordumise olemasolul, on samuti tagastamatud.

Termodiinaamika esimene seadus viljendatuna kujul Tds = du + pdv on kehtiv ainult tagastatavatele
termodiinaamilistele protsessidele. Kuna isoleeritud siisteemis toimuvates tagastamatutes protsessides
siseenergia muutus hddrdumise olemasolul on suurem tagastatavates protsessides esinevast siseenergia
muutusest, siis jarelikult peab ka entroopia muutus olema esimesel juhul suurem. Seetdttu omandab valem
Tds = du + pdv tagastamatute protsesside jaoks kuju:

dq <Tds
ehk iildjuhul (nii tagastatavatele kui ka tagastamatutele protsessidele):
dq <Tds.

Niide 1. Arvutada siisihappegaasi mass, mis paikneb mahutis V = 0,4 m’, rdhul p = 0,18 MN/m? ja temperatuuril
t=80°C valemi pV =mRT pdhjal.

m=pV/RT=(0,18 - 106 - 0,4) / 189 - (273+80) = 1,08 kg,
kusjuures
R=28314/p=28314/44 =189 J/ (kg - deg).

Niide 2. Leida soojushulk, mis on vajalik 3 m’ gaasisegu rco. = 0,12, ryo = 0,81 , 1o, = 0,07 kuumutamiseks piisival
rShul 300°C-It 1100°C-le.

Segus olevate gaasikomponentide keskmised erisoojused saame tabelist

1100 300
(' pm)cor | =2.235 (¢'pm)con | =1.863
0 0
1100 300
(e | =1,403 (pmia | =1,307
0 0
1100 300
(Cpmor | =1489  ja (cpmox | = 1,356 kJ/(m’-deg)
0 0
tz t
Gaasisegu kuumutamiseks vajalik soojushulk valemi g =c, | th — Cnm | t; pOhjal
0 0
t) ty t) 1 tl tl
Q = V[rcoz (€ pm)coz | + ™2 (€ pm)Na | +T02(€ pm)oz | 1 t2 — V[rcoz (Com)coz | + TNz (€ pmINz | +T02(€ pm)oz | ] 1 =
0 0 0 0 0 0
=31(0,12-2,235+0,81 - 1,403 +0,07 - 1,489) 1100 — (0,12 - 1,863 + 0,81 - 1,307 + 0,07 - 1,356 ) - 300 ] =
=3 740 KkJ.

5.5. Termodiinaamilised pohiprotsessid ideaalsete gaasidega. Mehaaniline ja tehniline too6.
Isohoorne protsess (v=konst)

Termodiinaamiliste protsesside uurimise eesmirgiks on kindlaks méérata termiliste parameetrite vaheline
seos, siseenergia muutus, protsessis sooritatav mehaaniline ja tehniline t60 ning protsessist osavottev
soojushulk. Seejuures ei paku praktilist huvi mitte ainult termodiinaamiliste protsesside vaatlemine kdige
iildisemal kujul, vaid iiksikud erandjuhud, mis omavad suurt tdhtsust soojuslike protsesside analiiiisil.
Jargnevalt  késitleme isohoorset, isobaarset, isotermset, adiabaatset ja poliitroopset termodiinaamilist
protsessi. Neid protsesse nimetatakse termodiinaamilisteks pohiprotsessideks. Keerukamate termodiinaa-
miliste protsesside (nditeks ringprotsesside) teoreetilisel analiilisil jaotatakse mnad iksikuteks
pohiprotsessideks, mis voimaldab neid iilevaatlikumalt késitleda.

Allpool vaadeldavate protsesside uurimisel oletame, et nad toimuvad ideaalsete gaasidega tagastatavalt.
Kiisimuse lihtsustamiseks eeldame, et gaasi erisoojus termodiinaamilise protsessi kdigus ei muutu, s.t ei soltu
gaasi termilistest olekuparameetritest.
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Tehnilise t66 mdiste

Soojushulga dQ juurdeviimisel termodiinaamiline keha paisub (v; — v,), mahu muutusel sooritatakse t00.
Tavaliselt arvutatakse t60 1 kg massi termodiinaamilise keha kohta (1). Arvutatud t66d nimetatakse
absoluutseks mehaaniliseks tooks ehk lihtsalt mehaaniliseks to6ks. Termodiinaamilise keha poolt sooritatava
mehaanilise t66 arvutamiseks peame teadma rohku ja erimahu vahelist funktsionaalset sdltuvust vaadeldavas
termodiinaamilises protsessis.

Mehaaniline t60 loetakse positiivseks, kui ta sooritatakse termodiinaamilise keha poolt (termodiinaamilise
keha paisumisel) ja negatiivseks, kui ta sooritatakse véliskeskkonna poolt (termodiinaamilise keha
komprimeerimisel). Termodiinaamilise protsessi kulgemisel p-v diagrammil vasakult paremale on t6o
positiivne, protsessi joone kulgemisel paremalt vasakule — negatiivne. Mehaaniline t660 kui protsessi
iseloomust sdltuv suurus on protsessi funktsioon. Mehaaniline t66 sooritatakse termodiinaamilise keha poolt
teda piiravatel pindadel. Nendeks on agregaadi (soojusjoumasina) likkuvad pinnad (nditeks
sisepdlemismootori kolb), samuti pinnad, mille kaudu termodiinaamiline keha siseneb agregaati ja viljub
sellest. Agregaadi liikuvatel pindadel teeb termodiinaamiline keha tehnilist t6od I, Seega mehaaniline t606 1
peab olema vordne tehnilise t60, termodiinaamilise keha agregaati sisenemisel ja sealt véiljumisel
sooritatavate t6ode algebralise summaga. Tahistades termodiinaamilise keha rShu ja erimahu agregaati
sisenemisel (nditeks sisepdlemismootori silindrisse) vastavalt v; ja v,, siis avaldub sisenemistdo Iy = -pyv;.
Sisenemist60 on negatiivne, kuna ta sooritatakse véliskeskkonna poolt. Termodiinaamilise keha poolt
agregaadist véljumisel sooritatav t00 (vdljumistdd) 1, =p,v,, kus p, ja v, tdhistavad vastavalt
termodiinaamilise keha rohku ja erimahtu agregaadist véljumisel. Véljumistdd on positiivne, kuna ta
sooritatakse termodiinaamilise keha poolt. Uldjuhul véime mehaanilise t66 viljendada selliselt:

1:1t+ls+lv ehk lt:1+p1V1—p2V2.
Kujutame tehnilise t66 graafiliselt p-v diagrammil (joonis 8). pl
Viljendagu joon 1-2 termodiinaamilise keha paisumist
mingisuguses termodiinaamilises protsessis. Termodiinaa- C

milise keha poolt sooritatav mehaaniline t66 viljendub
pindalana [Dal2ba, sisenemistdd Iy pindalana [10cla0 ja
valjumist6d 1, pindalana [10d2b0. Jarelikult tehniline t66
avaldub p-v diagrammil protsessijoone 1-2 ja ordinaattelje
vahelise pindalana [c12dc.

Joonis 8. Tehnilise t60 graafiline
kujutamine p-v diagrammil.

Isohoorseks nimetatakse sellist termodiinaamilist protsessi, kus termodiinaamilise keha soojuslikul
mojutamisel (soojuse protsessi juhtimisel voi eemaldamisel) tema maht ei muutu, s.o v=konst.

Isohoorse protsessi vorrand konstantse gaasimassi kohta (m=konst) tuleneb Charlesi seadusest (18):
p/T = R/v =Xkonst. (68)

Seega on isohoorses termodiinaamilises protsessis gaasi rdhk vordeline tema absoluutse temperatuuriga ja
rohu ning absoluutse temperatuuri suhe protsessi igal ajahetkel on konstantne
suurus p/T = konst.

Gaasi iileminekul olekust 1 (algolek) olekusse 2 (I6ppolek) isohoorne protsess P

viljendub pv-diagrammil vertikaalse joonena (joonis 8a). P : ?

Soojuse sisseviimisel gaasi temperatuur tduseb ning joon pv-diagrammil ’

kulgeb alt tiles. Gaasi jahtumisel so soojuse eemaldamisel kulgeb joon iilevalt

alla. 7}_'—'-‘.70!15&
A 1

Joonis 8a. [sohoorne protsess pv-diagrammil. T;=const

'/ u r
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Kirjutame vorrandi protsessile 1. ja 2. oleku vahel:
pl/T1:p2/T2~ (69)

Kuna v=konst ja maht ei muutu, siis L=0, st sellel protsessil mehaanilist t66d ei tehta ja termodiinaamika 1.
seaduse (62) alusel isohoorsesse protsessi antud soojus kulub kdik gaasi siseenrgia suurendamiseks s.o gaasi
temperatuuri tostmiseks. Gaasi massitihikule kirjutatud vorrand:

Ag, = AU = ¢, AT. (70)
Taielik soojushulk m kg gaasile on leitav:
T,
Q=meyyg | (T2-T)). (71)
T,

Tehniline t66 avaldub pv-diagrammil pindalana [Jp;12 p,p; — isohoorilises protsessis sooritatav tehniline t66
vordub gaasi siseenergia Au ja entalpia muutuste vahega Au:

1tehn = Au = Al

Entroopia muutus isohoorses protsessis on arvutatav temperatuuride ja erimahtude kaudu jargneva seose
poOhjal:

As=s;-s;=c,In To/T; + R In vy/vy,

kus v;jav,— on erimahud.

Arvestades seosega pi/p, = T»/T| vdime entroopia muutuse arvutada ka selliselt:
As = ¢, In p,/p;.

Isohoorjoon avaldub Ts-diagrammil eksponentsiaalkdverana

joonis 8b).

§ ) i’
Z
/"/

q“u; -U,
V:“onﬂ. /
/ / ~
Joonis 8b. Isohoorse protsessi kujutamine Ts-diagrammil. / // //
A_¢ a 5 & 3

5.6. Isobaarne protsess (p=konst)

See on selline termodiinaamiline protsess, mis toimub piisival rohul, s.0o p=konst. Protsessi vorrandi saame
Gay-Laussaci seaduse matemaatilisest vorrandist (14). Samuti jéreldub ideaalgaaside olekuvdrrandist, et
V/T = R/p = konst, ehk gaasi tileminekul olekust 1 olekusse 2

V1/V2 = T]/Tz.

Seega isobaarses protsessis on gaasi maht vordeline absoluutse temperatuuriga ja gaasi mahu suhe
absoluutsesse temperatuuri protsessi igal ajahetkel on konstantne suurus

Vl/Tl = V2/T2.

Isobaarsel paisumisel gaasi temperatuur touseb, komprimeerimisel aga

alaneb. p
Isobaariline protsess on pv-diagrammil kujutatav horisontaalse joonena
(joonis 9). A

?2'=canst
T, = const

Joonis 9. [sobaarse protsessi kujutamine pv-diagrammil.




Isobaarse protsessi mehaaniline t66 on avaldatav pindalana [Iv,12v,v;.

Soojuse juurdeviimisel protsessi kulgeb joon vasakult paremale, soojuse eemaldamisel vastassuunas.
Isobaarses protsessis tehnilist td6d ei sooritata.

Gaasi tthikumassi t66 on

Liz=p (V2-vy).
Isobaarse protsessi soojushulk arvutatakse keskmise erisoojuse (jddval rohul) abil:
T,
Qp = MCpisk | (T2 -Ty). (72)
T,

Termodiinaamika 1.seaduse (62a) pdhjal jareldub, et kogu soojus isobaarilises protsessis kulub entalpia
muutusele (67)

Aqp = Al
Entroopia muutus isobaarses protsessis avaldub jargmiselt:

As=s,-s;=c,In To/T; = ¢, In vy/vy. Z/

. : . . . L
Joonisel 9a on kujutatud isobaarne protsess Ts-diagrammil. 2
X, H
=
?4“0‘.5
T ]
Joonis 9a. [sobaarne protsess Ts-diagrammil. ' iz -
aA ¢ B\ b S
A

5.7. Isotermne protsess (T=konst)

Isotermseks nimetatakse sellist termodiinaamilist protsessi, mis toimub piisival temperatuuril, s.o T=konst.
Termiliste parameetrite vaheline seos isotermses protsessis avaldub kujul:

pv = RT = konst, ehk gaasi ileminekul olekust 1 olekusse 2 p;v; = p,va. (73)
See vorrand on Boyle-Maryotte seaduse (m=konst puhul) matemaatiliseks avaldiseks.

Valemist pv=RT=konst jareldub, et isotermses termodiinaamilises protsessis on gaasi rohk pdordvordeline
mahuga. [sotermsel paisumisel gaasi rohk vidheneb, komprimeerimisel aga touseb. [sotermne protsess toimub
ithtlasi ka termodiinaamilise keha siseenergia ja entalpia piisivatel véartustel.

Isotermjoon avaldub pv-koordinaadistikus vordhaarse hiiperboolina
(joonis 10).

Joonis10. [sotermne protsess.

Isotermses protsessis sooritatav mehaaniline t60 on vOrdne protsessis sooritatava tehnilise to0ga.
Isotermsesse protsessi antud soojushulk muundub kdik mehaaniliseks (tehniliseks) tooks.

Gaasi massiiithiku poolt tehtava t66 leidmiseks tuleb muutuvad parameetrid siduda vorrandis (73) ldhteoleku
teadaolevate parameetrite vairtustega

PY=Pp1Vi,

p vairtuse avaldades teiste parameetrite kaudu ja asetades selle t66 vorrandisse (59), saame

11,2 =pPivi In V2/V1. (74)
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Kuna temperatuur on jiiv, siis siseenergia muutus on null Au=0 (57) ja termodiinaamika 1. seaduse alusel
(62a) Aq=Al, st ideaalgaasi isotermsesse protsessi antud kogu soojushulk ldheb gaasi paisumistéoks. Kogu
soojushulk m kg gaasi kohta leitakse:

Q =mpVvy In (Vz/Vl). (75)

Isotermjoon avaldub pv-koordinaadistikus vérdhaarse hiiperboolina (joonis 10). Protsessi kulgemisel olekust
1 olekusse 2 (isotermne paisumine) on nii gaasi poolt sooritatav t66 kui ka protsessist osavottev soojushulk
vordsed pindalaga [v;12v,v,. Kuna I=l, siis jarelikult pindalad Op;12p,p; ja Ov;12v,v; on vordsed.

Ts-diagrammil viljendub isotermne protsess horisontaalse
joonena (joonis 10a). Protsessijoone ja entroopiatelje vaheline 74§ g=/
pindala Tal2ba on vdrdne protsessist osavotva soojushulgaga
ning tihtlasi ka protsessis sooritatud t6oga.

N

_

Joonis 10a. [sotermne protsess Ts-diagrammil. o]

o>
N

a5

Seose As =s; - s; =c,In To/T; + R In v,/v| pdhjal entroopia muutus
As =R Inv,/v; ehk As=R In p\/p,.
Isotermilisest protsessist osavotva soojushulga voime avaldada ka selliselt:

q=AsT.

5.8. Adiabaatne protsess

Adiabaatseks nimetatakse sellist termodiinaamilist protsessi, mis toimub soojuslikult isoleeritud tingimustes,
s.0 soojusvahetuse puudumisel. Adiabaatilise protsessi tingimuseks on, et

dq=0.

Adabaatses protsessis muutuvad iiheaegselt maht, temperatuur ja rohk. Muutumatuks jadvad mass
(m= konst) ja entroopia, seetdttu nimetatakse protsessi ka isoentroopseks.

Kuna adiabaatne protsess toimub soojuslikult isoleeritud siisteemis, siis on protsessist osavottev viline
soojushulk samuti vordne nulliga (q=0). Adiabaatsed protsessid ei toimu mitte ainult ideaalses
soojusisolatsioonis vaid ka reaalsetes tingimustes juhul, kui protsess toimub kiiresti (gaasi kiire
kokkusurumine silindris, plahvatus jt).

Adiabaatse protsessi vorrand tuleneb termodiinaamika 1. seadusest (67a) arvestades Mayeri vorrandit (46):
T.5! = konst. (76)

Kui adiabaatses protsessis ldheb gaas olekust 1 olekusse 2 (joonis 11), siis saame protsessi vorrandit
kirjutada nii:

T1V1k-1 = Tszk-l. (77)
Asendades iga oleku parameetrid Clapeyroni vorrandi jargi, saame:
prlk = pzvzk vOi pvk = konst. (78)

Sellist adiabaatse protsessi vorrandi kuju nimetatakse Poisson” vorrandiks (Simeon Denis Poisson, prantsuse
fliiisik ja matemaatik).

Gaasi adiabaatsel paisumisel rohk viheneb, komprimeerimisel aga suureneb.
Protsessi temperatuuri ja rhu suhe on:
T/T2 = (pi/p2)< "'~ (79)
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Adiabaatse protsessi graafik on kujutatud joonisel 11 hiiperboolina 1-2, mis
on kirjeldatud vorrandiga (78).

p
b

Joonis 11. Adiabaatne protsess pv-diagrammil. 4,

0 g vy, U
Gaasi massiiihiku poolt tehtavat t66d arvutatakse vorrandi (59) alusel, kus muutuv rohk avaldatakse erimahu
v ja algoleku parameetrite kaudu (78):

P=D1 (Vl/Vz)k , Siis

V2
Li,= | pdv = [(p1V1k) / (k-1)] [va &V - v 0D
Vi
imberformeerudes saame

L2 = [pvi/(k-D] [1 - (vi/v)'], (80)

Joonisel 11 on adiabaatse protsessi to0 kujutletav viirutatud alana [Jv,12v,. Kui vorrandis (80) olevad
parameetrid asendada parameetritega Clapeyroni vorrandi alusel, siis saame

Lo = [pvi/(k=D1 1 - (po/p)™ ™. (81)
Termodiinaamika 1. seaduse alusel (62) Q=0 puhul on meil:
L =-AU.

Adiabaatses paisumisprotsessis sooritab gaas mehaanilise t60 gaasi siseenergia vihenemise arvel. Kasutades
vorrandite (81) ja (57) laiendatud kuju, voime kirjutada

[pvi/(-D] [1 - (po/p)**] = -¢,AT. (82)

Adiabaatsel komprimeerimisel (kokkusurumisel) gaasi temperatuur touseb, vilisjdbudude t66 on vordne
siseenergia suurenemisega, temperatuuri tous on

AT =T, - T, kraadi.

Vorreldes isotermilise protsessiga (sama mahumuutuse vahemikus) on adiabaatses protsessis sooritatud
mehaaniline t60 véiksem. Seda seetdttu, et isotermses protsessis sooritatakse t00 vélissoojuse arvel
(U=konst), adiabaatses protsessis aga siseenergia muutuse tagajérjel.

Adiabaatses protsessis on tehnilise t66 mehaanilisest to6st k korda suurem.
1tehn =kl
Tehniline t66 avaldub pv-diagrammil pindalana [p;12p,p;, mehaaniline t66 [1v;12v,v; (joonis 11).

Vorreldes isotermses protsessis sooritatud tehnilist t66d (mis on isotermses protsessis vordne mehaanilise
tooga) adiabaatses protsessis sooritatud tehnilise td0ga samas rohumuutuse vahemikus ndeme, et viimane
osutub vidiksemaks.

Kuna dq=0, siis tagastatavas adiabaatses protsessis entroopia diferentsiaal
ds=dq/T=0 ehk s=konst,

s.t tagastatav adiabaatne protsess toimub konstantsel entroopia viirtusel. Seepdrast nimetatakse tagastatavat
adiabaatset protsessi ka isoentroopseks protsessiks. Tagastamatutes adiabaatilistes protsessides entroopia
suureneb (dq < Tds).

Adiabaatne protsess on Ts-diagrammil kujutatav vertikaalse joonena (joonis 11a).
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Adiabaatsel paisumisel kulgeb joon iilalt alla, komprimeerimisel aga alt iiles. Joonistades ldbi protsessi
algpunkti (temperatuuri intervallis T;-T,;) isohoor- ja
isobaarjoone, voime Ts-diagrammilt otseselt médrata protsessis
esinevad siseenergia ja entalpia muutused. Siseenergia muutus 1
Au =1 = uj-u, = [Jbdlab, entalpia muutus Ai = I, = ij-i; = h !
[Icelac.

?n\'\o(é

L e
% ?
v ity
Joonis 11a. Adiabaatse protsessi kujutamine Ts-diagrammil. Leiy-iz 7]
c b a 5

5.9. Poliitroopne protsess

Reaalsed protsessid soojusmasinates, tulekahjudel ja plahvatustel toimuvad soojusvahetuse ja muutuvate
parameetrite m, p, v ja T tingimustes, st muutuvad peaaegu koik parameetrid. Need ei ole ei adiabaatsed ega
isotermsed protsessid. Joonisel 12 on pv-koordinaadistikus m=konst tingimuses need protsessid kujutatud
isotermi (pv=konst) ja adiabaadi (pv="konst) vahel. Neid protsesse vdib olla palju vdi siis iiks protsess vdib
koosneda iksteisele jirgnevatest eraldivOetavatest protsessidest. Sellepdrast nimetatakse neid
poliitroopseteks.

Poliitroopseks protsessiks nimetatakse sellist termodiinaamilist protsessi, P
mis toimub konstantsel erisoojuse véddrtusel. Seega on poliitroopse 27
protsessi tingimuseks, et: ’

dg/dt = ¢ = konst. pu=canst
Poliitroopse protsessi vorrand, m=konst puhul (poliitroobi vérrand) on
n 2 N
pv" = Kkonst, (83) pu=const
oo A7
kus  n — poliitroobi astendaja, (c,-c) / (¢,-¢) = n. P const
Poliitroobi astendajal on erinevaid viirtusi 1-st k-ni (n=1 on isotermne Yy, U, ” v

protsess; n=k on adiabaatne protsess), st 1<n<k.

Poliitroopse protsessi vorrand erineb adiabaatse protsessi vorrandist Joonis 12. Poliitroopne

iiksnes erimahu astmenditaja poolest. Selline sarnasus lubab kasutada protsess.
vorrandeid (80) ja (81) poliitroopse protsessi eritéo arvutamisel:

La=[pvi/(@-D][1-/v)"], (84)
Poliitroopse protsessi kogu soojus m kg gaasile arvestatult on leitav:

Qpot = MCpot AT+ [mpivi / (-D] [ 1 - (vi / v)™], (85)

kus  cpo — gaasi erisoojus poliitroopsel protsessil.
Cpol ON avaldatav erisoojuse ja adiabaadi astendaja kaudu:
Cpol = Cy (n-k) / (n-1). (86)

Sellest vorrandist jareldub, et kui lugeda c, = konst, siis ideaalgaasi erisoojus poliitroopsel protsessil on jadv
suurus. Vahemikus 1<n<k on c,, védrtus negatiivne. See tihendab, et vaatamata soojuse juurde andmisele
gaasi temperatuur alaneb suure paisumise tdttu. Poliitroopsel gaasil komprimeerimisel (kokkusurumisel)
temperatuur tduseb, kuid mitte nii jarsult kui adiabaatilisel komprimeerimisel, kuna esineb soojuse kadu (dra
andmine).

Kui on teada poliitroopse protsessi alg-ja 1dppparameetrid (p;,vi ja pa,v2) siis poliitroobi astendajat saab
arvutada:

37



n = (Igp, - Igp1) / (Igvi - 1gv2). (87)

Termodiinaamilised protsessid jagatakse kolme rithma olenevalt

poliitroobi astendaja véirtusest (joonis 12a). P4 -
A\ ¢
% u%., <
P-konst n=0
I\ Cor Irdhm
gl =
Joonis 12a. Termodiinaamiliste protsesside rithmad 3 }Hm.‘rhm
pv-diagrammil. W riihm
e

I rithma moodustavad protsessid, mis asetsevad isobaari ja isotermi vahel. Selle rithma protsessides kulub
protsessi antud soojus nii gaasi siseenergia suurendamiseks kui ka vélistoo tegemiseks. II rithma
moodustavad protsessid, mis paiknevad isotermi ja adiabaadi vahel. Nendes protsessides toimub gaasi
siseenergia vdahenemine ning vilistdd sooritatakse nii vélissoojuse kui ka gaasi siseenergia viahendamise

arvel. III rithma protsessid paiknevad adiabaadi ja isohoori vahel. Selle riihma protsessides sooritatakse t60
ainult siseenergia muutuse arvel.

Entroopia muutuse arvutamiseks poliitroopses protsessis avaldame soojushulga q diferentsiaali:
dq=cdT =c¢,(n-k/n-1)dT.

Kui asetame dq termodiinaamilise keha entroopia diferentsiaali ds = dq/T ja seda integreerides saame
As=s;—s;=c,(n-k/n-1) In (Ty/T)).

Niide: 4 kg dhku algparameetritega p; = 1,50 MN/m? ja t; = 300°C paisub viiekordse mahuni. Leida Shu parameetrid
protsessi 10pus, protsessis sooritatav t60, protsessist osavottev soojushulk ja siseenergia muutus, kui paisumine toimub
isobaarselt, isotermselt, adiabaatselt k=1,4 ja poliitroopselt (astmenditajaga n=1,6).

1. Isobaarne protsess. Ohu algmaht valemi (pV = mRT) pdhjal
V,=mRT,/p; =[ 4287 (273+300) / 1,50 - 10°] = 0,44 m’.
Ohu maht paisumisprotsessi 15pul:

V,=5V,=5-044=220m".

Temperatuur paisumisprotsessi 16pul valemi (v,/v,= T,/T,) jargi

T, =T, vo/vi = (273+300) 5 = 2865°K = 2592°C.

Protsessis sooritatav t66 (L = p(v,-vy)

L=p(V,-V))=1,50 - 10°(2,20-0,44) = 26,4 - 10° N - m = 2640 kJ.
Vaadeldes dhu erisoojust konstantse suurusena c,= 1,1 kl/(kg - deg),
Voime protsessist osavotva soojushulga arvutada:

Q=mc, (t,-t;) =4 - 1,1 (2592-300) = 10085 kJ.

Protsessis esinev siseenergia muutus valemi (Q = AU-L) pdhjal

AU = Q-L = 10085-2640 = 7445 kJ.

2. Isotermne protsess. Ohu rdhk protsessi 1dpus (valem p;v,=p,v,)

P2 =p1 vi/v, = 1,50 1/5 = 0,30 MN/m”.

Protsessis sooritatav t66 valemi ( L = RTIn(p,/py) = p1viln(vovy) = pyviln(p,/py)) jargi
L=pyvi Inp/p,=1,50-10°- 0,44 In5 = 10,6 - 10° J = 1060 kJ.
Siseenergia muutus AU =0 .

3. Adiabaatne protsess. Ohu rdhk paisumise 15pul (valem py/p; = (vi/v2)¥)
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p2=p1 (vi / v2)*= 1,50 (1/5)1,4 = 0,16 MN/m”.
Temperatuur paisumisprotsessi 13pul (valemT,/T; = (vi/v,)*" = (po/p;) &P
To="T, (vi/vo)<" =573 (1/5)"+" = 300°K.
Paisumisprotsessis sooritatud mehaaniline t66 valemi
(L = (R/k-1) (T\-T2) = (1(k-1) (p1vi-pav2) = (RT1/k-1) [1-(To/T))) jargi
L= 1/k-1 (p;V, —p,V2) = 1/1,4-1 (1,50 - 10° 0,44-0,16 - 10° - 2,20) = 7,86 -10° J = 786 kJ.
ja tehniline t66 (valem L, =kL)
Li=kL=1,4-786=1100KkJ.
4. Poliitroopne protsess. Rohk protsessi 16pul (valem py/p; = (vi/v2)")
p2=p1 (vi/v2)" = 1,50 (1/5)"° = 0,11 MN/m’.

Temperatuur protsessi 16pul
T,=p,Vo/mR=0,11-10°-2,20/4 - 287 =216°K.
Protsessis sooritatav t60
L= 1/n-1(p;V, —p,V2) = 1/1,6-1 (1,50 - 10°- 0,44-0,11 - 10°- 2,20) = 6,90 - 10°> = 690 kJ.
Siseenergia muutus
AU =mc, (T,-T;)=4-0,72 - (216-573) = -1028 kJ.
Protsessist osavottev soojushulk valemi (Q = AU+L) pdhjal
Q=AU+L=-1028 + 690 =-338 kJ.

5.10. Moned tuletorje alased iilesanded

Tulekahjul on erinevaid termodiinaamilisi protsesse. Teatud ldhendusastmega voib reaalset protsessi lugeda
isotermseks, adiabaatseks vO0i poliitroopseks ning arvutustel rakendada neid vorrandeid, mis on
iseloomulikud eeltoodud protsessidele.

Niiteks plahvatust voib lugeda gaasi adiabaatseks paisumisprotsessiks ning kasutada protsessi vorrandit (78)
ja tod vorrandit (81) hoonet purunemise eest kaitsvate viljaloogi paneelide mddtmete arvutamisel.

Aeglasemalt paisuvate gaaside protsesse voib pidada poliitroopseteks ning gaaside paisumistodd saame
arvutada valemiga (84). Gaaside ja aurude kuumutamist kinnises anumas vOib késitleda isohoorse
protsessina ning kasutada vorrandit (69) tuleohutuse seisukohalt olulise 16pprohu véi 16pptemperatuuri
arvutamisel.

Termodiinaamika esimene seadus on energia jadvuse seadus, seepdrast on vdorrandid (62), (62a), (66)
kasutatavad kdikide, sealhulgas tuleohutusega seotud soojusarvutuste puhul.

Teatud massiga aine kuumutamisel temperatuurilt T, temperatuurini T, vajaliku soojushulga leidmisel
kasutame vorrandeid (71), (72), (75). Samade vdrrandite alusel, teades soojushulka, saame maédrata
temperatuuri tdusu AT voi T, ning teha tuleohutuse alaseid jdreldusi. Vdorrandite (62a) ja (57) koos
kasutamisel saame arvutada gaasi poolt tehtavat tood, ilma tugevusjoude ja teisi mehaanilisi tegureid
maaramata.

Vorrandite (66), (65) ja (70) abil saame miérata tulekahju korral balloonides ja muudes mahutites Ap ning
teha jareldusi plahvatuse-ja tuleohu kohta.
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6. TERMODUNAAMILISED TSUKLID. RINGPROTSESSID

6.1. Ringprotsessi ja poordringprotsessi moiste. Ringprotsessi termiline kasutegur

Soojusjdumasinates muudetakse soojus kasulikuks tooks termodiinaamilise keha paisumisel.
Soojusjoumasina katkematu t60 tagamiseks lastakse termodiinaamilisel kehal algul paisuda ning péarast seda
taastatakse komprimeerimisprotsessiga keha algolek. Seejuures peab komprimeerimisprotsessis tarbitav t60
olema viiksem paisumisprotsessis sooritatud t60st. Vastasel juhul soojusjoumasinas kasulikku t66d ei tehta.
Selliseid termodiinaamilisi protsesse, kus termodiinaamiline keha perioodiliselt paisub ning komprimee-
rimisprotsessiga taastatakse ta algolek, nimetatakse ringprotsessideks. Ringprotsessid véljenduvad nii pv-kui
ka Ts-diagrammil kinniste kontuuridena.

Py A P
P % /4
8
)
% \ ¢ Z
%,
e f
v 0 U v 0

Joonis 13. a) ringprotsess ja b) pdordringprotsess (nt killmutusseadmetes).

Ringprotsess: Toimingu termodiinaamilise keha (gaasi) oleku muutused joonisel 13a kujutatud ringprotsessi
tsiikli noolega ndidatud suundades. Loigul ABC gaas paisub, erimaht suureneb v-It vg-ni. Jarelikult on gaasi
paisumistdo positiivne ja kujutletav pindalana [Je ABCH. Selle t06 sooritamiseks vajab gaas soojust q;. Loigul
CDA gaas surutakse vilisjouga kokku(komprimeeritakse) esialgse olekuni, siin tehtav t66 on negatiivne ning
kujutletav pindalana [1fCDAe, kusjuures siisteem annab timbritsevale keskkonnale soojushulga qs.
Summaarne t06 on siinjuures positiivne (paisumistdd on suurem komprimeerimistdost) ning viljendub
joonisel viirutatud pindalana [TABCDA.

lis = DeABCf - OfCDAe = JABCDA

Siisteemi poolt tarbitud soojushulk on Aq = q; - | o) | ning sellele vastab sooritatud t66 suurus. Siin toimus
soojuse muundumine mehaaniliseks tooks. Ringprotsessides saavutab termodiinaamiline keha perioodiliselt
iga tsiikli jarel tagasi oma algoleku. Siseenergia muutus ringprotsessis vordub nulliga. AU = 0, siis
termodiinaamika esimesest seadusest jareldubki, et ringprotsessis sooritatud t66 vordub ringprotsessi juhitud
ja ringprotsessist eemaldatud soojushulkade vahega.

1ts:q1 -2

Ringprotsesse, mis toimuvad eelkirjeldatule vastupidises suunas, nimetatakse podrdringprotsessideks.

Poordringprotsessis toimub gaasi paisumine madalamal rohul kui kokkusurumine (komprimeerimine) (joonis
13b), positiivne paisumistod ((JeABCf) on véiksem negatiivsest komprimeerimistoost (JfCDAe). Siin on
tstikli summaarne t66 negatiivne (viirutatud [JABCDA), st t60d ei teinud siisteem vaid vélisjoud sooritasid
lisatod siisteemi suhtes. Kuna gaas paisus palju madalamal r6hul, siis paisumiseks vajalik soojus q; saadi
suhteliselt kiilmemalt kehalt ning komprimeerimissoojus q, siirdus esimese kehaga vorreldes korgema
temperatuuriga kehale.

Seega on pdodrdringprotsess selline, kus kulutatud t66 arvel ldheb soojus iile kiilmemalt kehalt soojemale
kehale. P6ordringprotsesse kasutatakse kiillmutusseadmetes.

Ringprotsessid voivad toimuda kas tagastatavalt vOi tagastamatult. Tagastatavates ringprotsessides on
termodiinaamiline keha kogu protsessi véltel termilises ja mehaanilises tasakaalus. Edaspidi késitletakse
peamiselt tagastatavaid ringprotsesse.
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Ringprotsessis sooritatud kasuliku t66 1 ja ringprotsessi juhitud soojushulga q; suhet nimetatakse
ringprotsessi termiliseks kasuteguriks. Ringprotsessi termiline kasutegur on:

Ne=ls/ q = (Q-qQ)/q1 =1 - q2/q:. (88)

Ringprotsessi termiline kasutegur véljendab soojuse mehaaniliseks t60ks muundumise efektiivsust. Mida
korgem on vaadeldava ringprotsessi termiline kasutegur, seda suurem kogus ringprotsessi juhitud soojusest
muundub mehaaniliseks to0ks.

Kasuteguri suurus oleneb protsessidest ja nende ldbiviimise tingimustest. Esimene olenevus tuleneb sellest,
et erinevad protsessid annavad erineva suurusega toid (vt 5. osa: Termodiinaamilised protsessid). Protsessi
labiviimise tingimuste moju on selline:

Mida viiksem on energiakaotus ja mida l&dhemal on td6tava keha temperatuur soojusllika (T;) voi jahutaja
(T,) temperatuurile, seda korgem on kasutegur.

6.2. Carnot’ ringprotsess ja tema termiline kasutegur

Analiiiisinud mitmeid ringprotsesse, esitas prantsuse fiilisik ja insener
Nicolas Leonard Sadi Carnot 1824. a suurepérase ringprotsessi idee,
mille teostamiseks on piisav kahe erineva temperatuuriga keha
olemasolu siisteemis. Carnot” ringprotsessi koostisosadeks on kaks
isotermset ja kaks adiabaatset protsessi (joonis 14).

Joonis 14. Carnot’ ringprotsess.

Termodiinaamiline keha (gaas) paisub isotermselt suurimal rohul p; ja temperatuuril T; (protsessi 16ik 1-2,
T,=konst) sooritades t66 [l;, = RT; In (v/v;) ja saab soojusallikalt soojushulga q;. Protsessi osa 2-3 on
adiabaatne (Aq=0), gaas sooritab t66 siseenergia arvel (82), mistottu temperatuur alaneb T,-1t T,-ni. Protsessi
osa 3-4 on jélle isotermne, gaas komprimeeritakse T,=konst tingimustes ning sooritatud t06 on negatiivne
(1 54 = -RT; In vs/vy), kuna komprimeerimisel gaas kuumeneb, siis tingimuse T,=konst tditmiseks peame
eemaldama soojushulga q, jahutajale. Protsessi osa 4-1 on gaasi adiabaatne komprimeerimine (Aq=0) ning
gaasi poolt sooritatud t60 on negatiivne, selle komprimeerimise osa I0pul gaasi temperatuur ja rohk
suurenevad algvéértusteni (pl, T1) ning gaas (t66tav keha) on algolekus tagasi: siisteem on lébinud iihe
téistsiikli (ringi).

Carnot’ ringprotsessi juhitud soojushulk on:
qi1 = AsT, ja ringprotsessist eemale juhitud soojushulk on g, = AsT..
Siisteemi poolt sooritatud t66 avaldub p-v diagrammil (joonis 14) viirutatud pindalana [112341.
Carnot’ ringprotsessi termiline kasutegur on:
Ne=1-q/q=1-T,/Ty, (89)
kus T, ja T, on vastavalt soojusallika ja jahutaja absoluutsed temperatuurid.
Tagastatavates protsessides on soojushulk vordne sooritatud tooga:
q1 =RT;1n (vo/vy) ja qx=RT,1n (v3/vy).

Toestatud on, et In (vy/vy) = In (vi/vy). Selleks on vaja kirjutada adiabaatiliste protsesside 2-3 ja 4-1
vorrandid Tv*" = konst kujul ja teineteisega libi jagada, saadakse:

Vo/Vy = Vi/Va.
Asetades valemisse (89) q; ja q, véartused ja taandades Rln(v,/v;)-ga saamegi

n=1-TyT,. (90)
siit tuleneb Carnot” teoreem:

Carnot’ ringprotsessi (tsiikli) termiline kasutegur oleneb ainult soojusallika temperatuurist T, ja jahutaja
temperatuurist T, ega olene tootava keha omadustest.
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Carnot’ ringprotsessi termiline kasutegur on méératud ainult protsessi minimaalse (T,) ja maksimaalse (T))
absoluutse temperatuuri suhtega. Mida suurem on erinevus soojusallika ja jahutaja temperatuuri vahel, seda
kdrgem on Carnot” ringprotsessi termiline kasutegur, seda suurem protsessi juhitud soojushulgast q;
muudetakse ringprotsessis mehaaniliseks to0ks ning seda véiksem soojushulk antakse iile jahutajale.
Ringprotsessi juhitav soojushulk muutuks tdielikult mehaaniliseks tooks (1 = q;, q» = 0) ainult juhul, kui
jahutaja temperatuur T,=0°K. Vastavalt W. Nernsti soojuse teoreemile pole absoluutset nulltemperatuuri
voimalik teoreetiliselt ega praktiliselt saavutada, mistottu alati n.<lI. Kui oleks voimalik saavutada
absoluutsest nullist madalamat temperatuuri (T,<0), osutuks Carnot’ ringprotsessi termiline kasutegur
suuremaks iihest, mis on aga vastuolus termodiinaamika esimese seadusega.

Kui T,=T,, siis Carnot” ringprotsessis kasulikku t66d ei sooritata ning tema termiline kasutegur vordub
nulliga. Seega on kasuliku t66 saamise liheks vajalikuks eeltingimuseks temperatuuride vahe olemasolu.

Carnot’ ringprotsessi termilist kasutegurit on voimalik tdsta kas jahutaja temperatuuri alandamise voi
soojusallika temperatuuri tostmisega. Esimest piiravad looduslikud tingimused, kuna praktikas kasutatakse
jahutajatena looduslikke veeallikaid voi Shku. Seetdttu jadb termilise kasuteguri suurendamise peamiseks
voimaluseks soojusallika temperatuuri tdstmine.

Uurides Carnot” ringprotsessi soojusallika temperatuuri moju VA
kasutegurile juhul kui jahutaja temperatuur t,=10°C (joonis 14a) 08

selgus, et termodiinaamilise keha temperatuuri tdstmisel néiteks 1
200°C-It 1200°C-ni Carnot’ ringprotsessi termiline kasutegur 05 ]
suureneb ligikaudu kaks korda. /
04
t=10°C

: o N
Joonis 14a. Carnot” ringprotsessi termilise kasuteguri |/
soltuvus soojusallika temperatuurist.

400 800 1200°%C

Vorrandist (89) jareldub, et soojusallika ja jahutaja temperatuuri muutuse mdju Carnot’ ringprotsessi
kasutegurile on erinev. Selle tdestamiseks diferentseeritakse Carnot” ringprotsessi kasuteguri avaldist
temperatuuri T, jargi ning sealt tuleneb, et soojusallika temperatuuri muutus avaldab kasutegurile vdiksemat
moju kui jahutaja temperatuuri muutus.

Maksimaalne T, vdartus tavajoumasinates on 1 000-2 000 K, raketimootorites kuni 4 000 K.

Loomulikult on siin tegemist termiliselt vdga vastupidavate materjalidega ning mootorite tddiga pole eriti
pikk. Jahutusagentideks on tavaliselt atmosfééri ohk ja vesi.

Carnot’ ringprotsess, omades antud tingimustes maksimaalset termilist kasutegurit, on koige ideaalsemaks
ringprotsessiks ja seetdttu voetakse ta aluseks kdigi tilejddnud ringprotsesside vordlemisel. Mida ldhdamal on
antud termodiinaamiline ringprotsess Carnot’ ringprotsessile, seda tdiuslikumalt toimub temas soojuse
muundumine mehaaniliseks t60ks, s.t seda suuremat termilist kasutegurit ta omab.

Tuletatud Carnot” ringprotsessi termilise kasuteguri valem kehtib tagastatava ringprotsessi korral.
Tagastamatus ringprotsessis saadav t60 on alati vdiksem tagastatavas ringprotsessis saadud t00st ning
tegelikult toimuvad kdik realiseeritavad ringprotsessid tagastamatult, mis tottu nende kasutegurid osutuvad
tagastatavate ringprotsesside kasuteguritest madalamateks.

Carnot” ringprotsess, olles kiill kdige tdiuslikumaks ringprotsessiks, pole mitmetel tehnilistel pdhjustel
praktiliselt realiseeritav. Seetdttu on Carnot” ringprotsess vaid soojusjoumasinate t66 analiiiisi lahtekohaks.

Kui Carnot” ringprotsessi suunda muuta vastupidiseks, siis nimetatakse seda Carnot’ péordringprotsessiks.
Termodiinaamiline keha paisub algolekust adiabaatselt temperatuurini T,, sellele jdrgneb isotermne
paisumine, mille jooksul termodiinaamilisele kehale antakse iile soojushulk q.

Adiabaatse komprimeerimisega tdstetakse termodiinaamilise keha temperatuur tema algvéartuseni Tj.
Jargneval isotermilisel komprimeerimisel eemaldatakse kehast soojushulk q;. Vastavalt termodiinaamika
esimesele seadusele vordub Carnot” pdordringprotsessis tarbitud t60 protsessi juhitud ja protsessist
eemaldatud soojushulkade vahega:

-l=q—qi.
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Carnot’ podrdringprotsessi vahendusel on vdimalik soojust iile kanda madalama temperatuuriga kehalt
kdrgema temperatuuriga kehale, kuid selleks tuleb teha vélist66d.

6.3. Termodiinaamika teine seadus

Ringprotsesside analiiiisist ndhtub, et ringprotsessis saame positiivse t60 tarbitud soojuse q; arvel, ent
seejuures peame tingimata osa soojusest g, andma jahutajale. Podrdringprotsessi puhul vdime votta
soojushulga q, kiilmemalt kehalt ja anda soojushulga q; palju kuumemale kehale, kuid siis peab olema
siisteemiviline todsooritus, mis muundub soojuseks:

A=qi- |a|.
Soojuse iilekande protsessid iihelt temperatuuritasandilt teisele on viltimatult seotud termodiinaamilise
siisteemi t0Gga ringprotsessis.

Reaalsed protsessid on tasakaalus mitteolevad ja poordumatud, mistottu nad toimuvad ainult kindlates
suundades. Katsed kinnitavad, et soojus ldheb alati korgema temperatuuriga kehalt madalama temperatuuriga
kehale ning kdrgema rohuga siisteem sooritab t60 vdiksema rShuga siisteemi suunas. Teame, et reaalsetes
tingimustes tehtava t66 puhul podhjustab hddordumine teatava osa t660 muundumise soojuseks. Soojuse
muundumine t6oks ringprotsessil leiab aset ainult kahe keha temperatuurierinevuste puhul termodiinaamilise
stisteemi vahendusel.

Vaadeldavad protsessid néditavad t60 ja soojuse kui energia vahetuse erivormide kvantitatiivset
mittevordvéirsust. See avaldub ainult pdordumatutes protsessides. Soojus (molekulide kaootiline liikumine)
on vdhem tdiuslikum energiavahetuse vorme, mistottu t66 (molekulide korrapdrane lilkumine) muundub
pisimagi protsessi tasakaalu rikkumise korral iseeneslikult soojuseks.

Mehaanilise t66 muutmine soojuseks ei paku mingeid praktilisi raskusi. Soojuse muundamine mehaaniliseks
tooks on aga palju keerukam. Isegi Carnot” ringprotsessis, kus termiline kasutegur on antud tingimustel
suurim, ei muundu kogu protsessi antud soojus tdoks. Osa protsessi antud soojusest q; tuleb paratamatult
suunata madalama temperatuuriga kehale. q,. Soojuse muutmine mehaaniliseks t60ks eeldab temperatuuride
vahe olemasolu. Vastasel korral, {ikskdik kui suur soojushulk meil ka kasutada oleks, mehaaniliseks tooks
seda muuta ei ole vdimalik.

Toodud jéreldused ei kehti mitte ainult Carnot” ringprotsessi, vaid kodigi ringprotsesside kohta, sest iga
meelevaldne ringprotsess lahutub elementaarseteks Carnot” ringprotsessideks.

Kdigil looduses toimuvatel protsessidel on tung tasakaalustuda. See on omane ka soojuslikele protsessidele,
mis véljendub selles, et isoleeritud siisteemis kulgevad nad alati entroopia suurenemise suunas.

Soojus suundub alati iseenesest kdrgema temperatuuriga kehalt madalama temperatuuriga kehale.

Soojusliku tasakaalu olukorras kehade temperatuurid on vordsed ning nende vahel ei esine soojusvahetust.
Selleks et suunata soojust madalama temperatuuriga kehalt korgema temperatuuriga kehale, tuleb kulutada
vilist t66d (Carnot” poordringprotsess).

Eelpooldeldu viljendab soojuse pdhiomadusi, mida tuntakse termodiinaamika teise seadusena.
Termodiinaamika teine seadus omab mitmesuguseid formuleeringuid.
Toome nendest moningaid:

1. Soojus ei siirdu iseenesest madalama temperatuuriga kehalt korgema temperatuuriga kehale.

2. Soojuse muundamisel mehaaniliseks to0ks peame soojusallika kdrval omama ka jahutajat, s.o soojus
on muudetav mehaaniliseks t60ks temperatuuride vahe olemasolul.

3. Kdige madalama temperatuuriga keha antud kehade siisteemis ei voi olla soojusallikaks.
4. Ringprotsessis ei ole voimalik kogu olemasolevat soojust muuta mehaaniliseks t60ks.
5. Tagastamatutes ringprotsessides entroopia suureneb.

Seega on vdimatu luua ka ,,igavene joumasin®, st selline, mis tootaks ainult soojusallikaga: sooritades t66d
saadava soojuse (q;) arvel ilma soojust eemaldamata (qy), st temperatuuride erinevust (T-T,) omamata.
Sellise ,,joumasina“ soojusallikaks oleks néditeks ookeanivee soojus, puudub aga madalamatemperatuuriline
keha (jahutaja) ja termodiinaamiline siisteem, mis ringprotsessis oleks voimeline t66d sooritama.
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6.4. Entroopia kasv reaalsetes protsessides

Mittetasakaalus olevate protsesside iseloomustavaks jooneks on iseeneslik ja viltimatu t66 muundumine
soojuseks. Soojus ldheb iseeneslikult kuumematelt kehadelt jahedamatele. Seejuures kaotavad kuumad kehad
oma ,,t00voime* — anda energiat t66 kujul teistele kehadele. See t66voime kaotus on seotud kehade oleku
muutusega, seega on ta oleku funktsiooniks. Selle funktsiooni olemasolule juhtis tdhelepanu esmakordselt
saksa fuisik Rudolf Julius Emanuel Clausius (1852).

Igal termodiinaamilisel siisteemil on tiks fiitisikaline suurus (entroopia), mis iseloomustab siisteemi energia
muutuse suhet tema keskmisse temperatuuri. Tasakaalu protsesside entroopia muutus leiab aset ainult
energia tilekandes soojusena.

Entroopia (s) pShiomadus seisneb tema muutumises soojusvahetuses.
Entroopia muutus As on seotud iileantava soojushulgaga.
Aq=T As 91)

Entroopiat ei saa modGta, ei saa médrata tema nullvdartust. Kasutades vorrandit (91) saame méératleda vaid
termodiinaamilise siisteemi entroopia muutust:

As=Aq/T=Aq/T. (92)

See vorrand kehtib ainult tasakaaluprotsesside puhul. Tasakaalustamata protsessidel osa t6ost muundub
tingimata soojuseks, mille arvel siisteemi entroopia tdiendavalt suureneb.

Seega mittetasakaalus olevatel protsessidel on entroopia suurenemine alati suurem kui tasakaalus olevate
protsesside puhul. (Tasakaalustamata protsesside entroopia kasvu printsiip).

Matemaatiliselt viljendub mittetasakaalu protsessi entroopia muutus vorratusena:
ASmup > Aq/ T. (93)
Uhendades vérrandid (92) ja (93) saame termodiinaamika teise seaduse viljenduse entroopia muutuse kaudu:
As> Aq/T. (94)

Vordusmérk kehtib tasakaalu (tagastatavate) protsesside puhul ja vOrratusmirk — tagastamatute protsesside
puhul.

Isoleeritud siisteemis reaalses tagastamatus ringprotsessis entroopia kasvab, tagastatava (tasakaalu)
protsessi puhul jddb konstantseks.

Olgu isoleeritud siisteemis kaks keha erineva temperatuuriga. Kehade vahelise soojusliku kontakti korral
toimub tasakaalustamata soojusvahetus. Kogu selle siisteemi entroopia muutus on vordne kehade entroopia
muutuste summaga:

Asg = Asj+As;=-Aq/ T+ Aq/ T,=Aq ( 1/ T,- U/T)). (95)
kus Aq on kehalt 1 kehale 2 iileantud soojushulk.

Kuna T,>T,, siis Asg>0, sest isoleeritud siisteemi entroopia suureneb podrdumatu soojusevahetuse
olemasolul. Kehade 1 ja 2 vahelise tasakaalulise soojusvahetuse tingimuseks on Canrot” ringprotsessi
sooritava termodiinaamilise siisteemi olemasolu. Keha 1 annab soojushulga Aq; ning entroopia muutus on

AS] = -Aq / Tl.
Keha 2 saab soojushulga Aqg, ning tema entroopia muutus on
ASZ = Aq / Tz.

Siisteemi tootava keha entroopia muutus on null, kuna ringprotsessi ldbimisel on tdé6tva keha parameetrid
samad kui algolekus. Kogu siisteemi entroopia muutus on

Ass = Asj+ Asy;=-Aq; / T+ Aqy/ Th. (96)
Carnot’ ringprotsessi termilise kasuteguri vorrandeist (89) ja (90) saame:

l- qZ/ql =1- Tz/Tl Vol ql/Tl = qz/Tz.

44



Saadud taandatud soojus q;/T; on vordne antud taandatud soojusega q,/T,, jarelikult on absoluutvéértustelt
kehade 1 ja 2 entroopia muutused vordsed, seega kogu siisteemi (95) entroopia muutus on null As, = 0.

Tasakaalu protsessidel isoleeritud siisteemi entroopia jddb muutumatuks (Ass = 0; s = konst).
Seega tagastamatutes ringprotsessides termodiinaamilise keha entroopia suureneb.
Vaatleme veelkord entroopia muutust isoleeritud siisteemis.

Olgu antud isoleeritud termodiinaamiline siisteem, mis koosneb soojusallikast ja jahutajast ning nende baasil
tootavast soojusjoumasinast. Soojusjdumasina tdotamisel vastavalt Carnot” ringprotsessile soojusallika
entroopia viheneb q;/T) ja jahutaja entroopia suureneb q,/T, vorra.

Tagastatava protsessi olemasolul q,/T, = q,/T, tagastamatu protsessi korral aga q,/T; < qo/T».

Kui isoleeritud siisteemis toimuvad tagastamatud ringprotsessid, siis siisteemi entroopia suureneb. Kuna
reaalsed ringprotsessid on koik tagastamatud, siis jarelikult kasvab isoleeritud siisteemi entroopia pidevalt.
Isoleeritud siisteemi entroopia kasvuga kaasneb aga tema to6hdive kahanemine, kuigi siisteemi koguenergia
jédb seejuures kvantitatiivselt muutumatuks. Toimub energia kvalitatiivne muutumine — energia
degradeerub, minnes iile madalama temperatuurilise potsentsiaaliga energiaks.

R. Clausius, vaadeldes universumit kui isoleeritud siisteemi, véljendas mdtte, et tema (universumi) entroopia
kasvab pidevalt ning 1&heneb maksimaalsele véirtusele, millega kaasneb kogu energia téielik degradatsioon.
Selle tulemusena saabub nn ,,soojuslik surm®. R.Clausiuse mote on idealistlik ja seetdttu vastuolus mateeria
materialistliku definitsiooniga. Ta nideb universumis toimuvaid protsesse ainult {ihesuunalistena (entroopia
suurenemise suunas). Kuid tegelikult voivad samaaegselt kogu universumi ulatuses toimuda vastassuunalised
protsessid entroopia vihenemise suunas.

Entroopia vdhenemise suunas toimuvaid protsesse ennustas austria fiilisik Ludwig Eduard Boltzmann, kes
seostas isoleeritud termodiinaamilise siisteemi entroopia kasvamise tdendosusteooriaga. Vastavalt sellele
voib tekkida olukordi, olgugi et viga viikese tdendosusega, kus siisteemi entroopia viheneb. L. Boltzmanni
ideede Gigsust kinnitavad ka mitmete teadlaste t66d.

6.5. Sisepolemismootorite ringprotsessid

Uheks soojusjoumasinate tiiiibiks on sisepdlemismootorid. Sisepdlemismootorite elemendiks, kus toimub
soojuse protsessi juhtimine (kiituse polemine) ning t60ks muundamine termodiinaamilise keha
paisumisprotsessis, on mootori silinder. Ringprotsessi termiline kasutegur on seda suurem, mida kdrgem on
ringprotsessi maksimaalne temperatuur (soojuse protsessi juhtimise temperatuur).

Seetdttu on sisepdlemismootorites termodiinaamilise kehana sobiv kasutada kiituste pdlemisel saadavaid
gaase.

Antud maksimaalse ja minimaalse temperatuuri intervallis omab Carnot” ringprotsess maksimaalset termilist
kasutegurit. Konstruktiivse keerukuse tottu on Carnot” ringprotsessil tootava sisepdlemismootori ehitamine
seotud suurte raskustega. Niiteks, kui valida ringprotsessi maksimaalseks temperatuuriks 1 800°C ja
minimaalseks temperatuuriks 15°C, osutub, et Carnot” ringprotsessi tddtava mootori silindris peab esinema
rShk suurusjirgus 300 MN/m? (seejuures oleks mootori kompressiooniaste e=400). Ténapéeva sisepdlemis-
mootorite silindrites ei tileta gaasi réhk 5 MN/m’. Peale mainitu teeks isotermiline soojuse protsessi viimine
Carnot” ringprotsessi todtava mootori aeglasekdiguliseks. Tdhendatud pohjustel ei juhita kaasaegsetes
mootorites soojust protsessi mitte isotermiliselt, vaid isohoorselt, isobaarselt v6i isohoor-isobaarselt.

Teoreetiliste ringprotsesside analiiiis vGimaldab hinnata mootori tddprotsessi termodiinaamilist tdiuslikkust,
st nditab voimalused soojuse tdielikumaks muutmiseks mehaaniliseks tooks.

Sisepdlemismootorite ringprotsesside vaatlemisel oletame, et nad toimuvad konstantset erisoojust omavate
ideaalsete gaasidega ja nad on tagastatavad. Tegelikult aga leiavad sisepdlemismootorites aset tagastamatud
ringprotsessid, mis on pdhjustatud hdordumise ja soojusvahetuse olemasolust.

Oletame, et termodiinaamiline keha mootori silindris ei vahetu. Tegelikult eemaldatakse pdlemisgaasid
silindrist paisumisprotsessi 10pul ning imemistaktil tdidetakse silinder uuesti. Samuti, tegemata suurt viga,
vOime jitta arvestamata ka termodiinaamilise keha keemilise koostise muutumise todakti ajal.
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Kolviga sisepdlemismootori termodiinaamiline tsiikkel

Otto ringprotsessil tootavates mootorites kasutatakse kergeid vedelaid ja gaasilisi kiituseid (bensiin, propaan
jt). Esimese sellise ringprotsessil tddtava mootori ehitas saksa leidur jas ettevdtja Nikolaus August Otto 1876.
aastal. Mootor todtas gaaskiittel.

Ringprotsessi, kus soojust juhitakse protsessi piisival mahul, nimetatakse Otto ringprotsessiks.

Soojuse sissejuhtimisel jddval ruumalal

Tanapédeval enamlevinud sisepolemismootorid tootavad soojuse sisseviimisega jadval ruumalal.

Soojus q; siseneb kiituse ja dhu segu siilitamisel igas mootori kolvis teatud ajal. Kolvi litkumist ilemisest
surnud seisust (USS) alumisse surnud seisu (ASS) nimetatakse taktiks. Neljataktilisel mootoril toimub
taistsiikkel kolvi nelja takti jooksul, kahetaktilisel mootoril — kahe takti jooksul.

Vaatleme 4-taktilises sisepdlemismootoris toimuvaid protsesse joonisel gJ
15 toodud diagrammil p-v koordinaatides. Abtsissteljele on kantud F

tootava keha erimaht (maht oleneb kolvi asendist) ja ordinaatteljele -
— absoluutne rohk silindris. 7, 4
Py
e
dw 4
4 7 e
Joonis 15. Sisepdlemismootori a) ideaaltsiikkel ja b) skeem soojuse =G~ n _F_ ]
AP C e s I e He—
juhtimisel protsessi piisival mahul. e T
U _ H u
Uss ASS
Mootori ideaaldiagrammil on kujutatud jargnevad protsessid:
A-1 — todsegu sisseimemine silindrisse jddval rohul, praktiliselt atmosfaédri rohul, segu parameetrid
(p, v, T) ei muutu; A-1 joon ei ole oleku muutumisega seotud;
1-2 - segu kokkusurumine (komprimeerimine), seda vOib lugeda adiabaatseks protsessiks, sest

kokkusurumise ajal ei joua segu anda kolvi seintele suurt soojushulka; niiiid segu olek muutub
(maht vdheneb, rohk ja temperatuur tdusevad);

2-3 - soojushulga q; sissejuhtimine jiiva mahu tingimustes v=0 (kiittesegu polemine); segu muudab
olekut, rdhk ja temperatuur kasvavad jarsult;

3-4 — polemissaaduste (polemisgaaside) paisumine, seda voib lugeda adiabaatseks protsessiks; 161k 3-4
nditab gaasi oleku muutusi;

4-1 — soojushulga g, eemalejuhtimine; faktiliselt on see viljalase — pdlemisgaaside atmosfdiri
paiskamine, siinjuures eemaldub gaasimassiga ka soojus; faktiliselt on protsess diagrammil
tinglikult asendatud isohoorsega (v = konst), kuna modlematel protsessidel ei tehta t66d kolvi
liikkumiseks ning draantavad soojushulgad on ka vordsed;

1-A — polemissaaduste jidkide véljapaiskamine; siin gaasi olek ei muutu, seega 1-A ei ole oleku
muutuse joon.

Arvestades koiki moondusi voib arvestada tsiikli olemasoluga. Arvutusteks on vaja teada:
- tootava keha parameetreid punktis 1 enne kokkusurumist;
- surveastet (surveaste on mahtude vahe enne ja peale kokkusurumist) &= v,/v,.

Kui arvestada sellega, et segu erisoojus ei olene temperatuurist, siis gaasile iileantav soojushulk protsessil
2-3 on valemi (71) vahendusel:

qi = ¢y (T5-Ty),
soojushulk, mis protsessil 4-1 eemaldatakse
Q2 = ¢y (T4-T).
Tsiikli termiline kasutegur m =1 - [(T4-Ty) / (T5-Ty)]. (97)
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Umberkirjutatult saame valemile (97) sellise kuju:
n= 1- [T1 (T4/T1 - 1)/T2 (T3/T2 - 1)]

Arvestades, et adiabaatsetele protsessidele 1-2 ja 3-4 voime kirjutada vorrandi (77) ja v,=v; ning v;=vy
(vt joonis 15), saame

n=1-T,/T,. (98)
Adiabaatses protsessis 1-2

To/Ti = (vilvy) =,
millest

T,=T,-&"". 99)
Vottes valemist (99) T, ja pannes selle (98)-sse, saame :

n=1-1/¢"" (100)
Tsiikli termiline kasutegur soojuse isohoorsel sisseviimisel oleneb surveastmest € ja todtava keha adiabaadi

néitajast (k=cy/c,).

6.6. Sisepolemismootorite teised tsiiklid

Termodiinaamiline ringprotsess (tsiikkel) soojuse sisenemisel jadval rohul on rakendatud diiselmootorites
(ringprotsessi, kus soojust juhitakse protsessi piisival rohul, nimetatakse Dieseli ringprotsessiks), kus kiituse
sissepritsimine ja pihustamine toimub surudhuga kolvi iilemises surnudseisu asendis (USS).

Dieseli ringprotsessi puhul kasutatakse raskeid vedelkiituseid (nafta, diiseloli, solaardli jt). Dieseli
ringprotsessil tootavaid mootoreid nimetatakse aeglasekiigulisteks voi kompressor-diiselmootoriteks.
Esimese vedelkiitusel toGtava diiselmootori ehitas 1897. a saksa insener Rudolf Diesel. Selle tsiikkel koosneb
kahest adiabaadist, isobaarist ja isohoorist (joonis 16 ).

Joonis 16. Mootori tootsiikkel soojuse
sisseandmisel jadval rohul.

Diiselmootori tootsiiklid:
1-2 - adiabaatne kokkusurumine silindris;
2-3 - isobaarne paisumine sissepritsitud kiittesegu pdlemissoojuse q; arvel, nn eelpaisumine;
3-4 - adiabaatne paisumine;
4-1 - soojuse eemaldamine isohoorsel protsessil (viljalask).
Eelpaisumise 2-3 astet Q leitakse mahtude suhtest o = vs/va.
Kasutades eelpool kisitletud ringprotsessi kasuteguri mdaramise metoodikat jadval rdhul, saame
n=1-(1/e") @ -1)/[k (-1 (101)
kus & - surveaste.

Ringprotsessi soojuse sissejuhtimisega erinevatel meetoditel kahest adiabaadist, kahest isohoorist ja
isobaarist tuntakse Trinkleri ringprotsessina. Sellisel segaringprotsessil tootavaid mootoreid nimetatakse
kiirekdigulisteks diiselmootoriteks (autodel, traktoritel). Segaringprotsessis nagu Dieseli ringprotsessiski
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toimub kiituse siittimine isesiittimise teel. Kiitus pritsitakse korgrohupumpadega vastava kujuga pdlemis-
kambritesse. Kiitusena kasutatakse samu vedelkiituseid kui kompressor-diiselmootoriteski (joonis 17).

Joonis 17. Mootori to6tsiikkel soojuse sissejuhtimisel
erinevatel meetoditel.

Soojus q; juhitakse sisse isohoorsel (2-3) ja isobaarsel (3-4)
protsessil. Kasutegur on leitav selliselt:

n=1-[1/e ) Ao -DI/[A-1)+kA (o- 1], (102)
kus A —ps/p, rohu suurenemise aste peale kokkusurumist.

Valemist (102) on ndha, et erandjuhul, kui p=1, liheb segameetodil soojuse sissejuhtimisega tsiikkel iile
soojuse isohoorse sissejuhtimisega tsiiklile ja 1=1 puhul — soojuse isobaarse sissejuhtimisega tsiiklile.

Tuletorjeteenistuses on peale eelnimetatud sisepdlemismootorite
tilipide kasutusel ka turboreaktiivmootoreid. Nendel on ohu P
komprimeerimiseks mitmeastmeline telgkompressor, mis vdib b,
ohu kokku suruda vdga korgete rohkudeni. Téotava keha oleku
muutusi sellise mootoritiiiibi korral on kujutatud joonisel 18.

Joonis 18. Turboreaktiivmootori termodiinaamiline ringprotsess  f
soojuse isobaarsel sissejuhtimisel.

Turboreaktiivmootori tootsiiklid:

1-2 - dhu kokkusurumine kompressoris;

2-3 - kiituse polemisel tekkiva soojuse isobaarne sisseviimine;

3-4 - polemisgaaside paisumine ja liikumiskiiruse kasv diiiisis;

4-1 - ohku paisatavate polemisgaaside jahutamine keskkonna temperatuurini.
Termiline kasutegur on leitav:

n=1-1/p &%
kus B =p,/p; — rohu suurenemisaste,

k — adiabaadi néitaja.

Termodiinaamilise hinnangu andmiseks igale toodud niitele tuleb vdrrelda nende kasutegureid Carnot’
ringprotsessi kasuteguriga, mis on leitud selle ringprotsessi ekstremaaltemperatuuridel T ja T
Siinjuures tuleb arvestada, et igal juhul on Carnot” ringprotsessi termiline kasutegur suurem (98).

Vordlemisel tuleb iga vaadeldav ringprotsess asendada temaga ekvivalentse Carnot’ ringprotsessiga
keskmiste soojuse sisenemise-ja valjumistemperatuuridega. Termiline kasutegur {ildjuhul

ni = 1 -T 2,i,cp / T Licp-
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Tuleohutuse seisukohalt tuleb kasutada erinevaid sisepdlemismootoreid. Samal ajal ei tohi unustada, et
ebadige ekspluatatsiooni korral voivad mootorid ka ise tuleohtlikud olla.

Mootori tiiiipidest olenevalt vdib lahendamisele tulla mitmesuguseid termodiinaamilisi iilesandeid: leida
vajalikku soojushulka ja kasutegurit (100), (101) ja (102).

Valemi (98) abil saame, teades kiittesegu polemistemperatuuri ja mootori kasutegurit, arvutada heitgaaside
temperatuuri ja ajatihikus véljapaiskuvat soojushulka (97).

7. GAASIDE JA AURUDE VOOLAMINE JA DROSSELDAMINE

7.1. Gaaside ja aurude voolamise pohivorrandid

Eespool vaadeldud termodiinaamilistes protsessides oli termodiinaamilise keha kiirus viga viike (kineetiline
energia) ega avaldanud méargatavat m&ju protsessile. Niitid uurime selliseid termodiinaamilisi protsesse, kus
soojus muundatakse termodiinaamilise keha kineetiliseks energiaks. Sellised protsessid on mitmesugustes
soojustehnilistes seadmetes, nditeks gaasi-ja auruturbiinides, kompressorites, reaktiivmootorites jm. Nende
voolamisprotsesside vaatlemisel oletame, et puudub soojusvahetus ja h6ordumine voolava termodiinaamilise
keha ning teda timbritseva kanali seinte vahel, st vaatleme tagastatavat adiabaatset (isoentroopset) voolamist.

Gaaside ja aurude voolamine on nende litkumine modda kanalit iihest piirkonnast réhuga p; teise piirkonda
rohuga p,. Kanaleid, mida méoda gaas voolab nimetatakse diiiisideks voi difuusoriteks. Kui voolamisel piki
kanalit toimub gaasi liikumiskiiruse suurenemisel tema paisumine ja rohu vdhenemine — siis on tegemist
diitisiga ja kui gaasi liitkumiskiiruse vihenemisel toimub gaasi kokkusurumine ja réhu suurenemine — siis on
tegemist difuusoriga. Voolamise teooria tugineb termodiinaamika esimesele seadusele ja gaasi (auru) joa
katkematusele.

Termodiinaamika esimene seadus litkuva gaasi massiiihikule

Liikumatule gaasile kehtiv vOrrand (66) on lihtsam, sest liikuval gaasi massiiihikul on kineetiline energia

e=w"/2,
kus ® — on gaasi litkumiskiirus.
Vaatleme termodiinaamilise siisteemina iihte kanali seinte £ 7 ] dzr ?
. . i . . . . 1 F, ]
suhtes litkumatute ristldigete 1 ja 2 vahelist ala (joonis 19).
Lz

A o,
A2

Joonis 19. Voolamise pohivorrandi A 4
tuletamist selgitav skeem.

Gaasi voolamine peab olema statsionaarne. Statsionaarseks loetakse sellist voolamist, mille puhul gaasi
parameetrid aja suhtes mistahes kanali ristldigus jadvad plisivateks.

Kanali ristldigete 1 ja 2 vaheline voolu element vahetab 14bi kanali seinte energiat soojuse Aq ja tehnilise t66
Al; kujul juhul, kui toimub seinte iimberpaiknemine. Ristldigete 1 ja 2 vahel toimub voolu elemendi masside
vahetus. Iga sisenev massikilogramm suurendab siisteemi energiat i, + ©,/2 vdrra ja iga eralduv kilogramm
vihendab energiat i, + ®,%/2 vorra (kus o ja ®, on gaasi voolamiskiirused ristldigetes 1 ja 2; i; ja i, —
entalpia). Uldise siisteemi energiamuutuse massiiihikule saame kdikide mdjude energiamuutuste liitmisel:

Ae=Aq+ (i; + 02 /2) — (i, + ,* /2) - Al. (103)
Kuna gaasivool on statsionaarne ja ei soorita tehnilist t66d, siis siisteemi energia ei muutu, st Ae = 0.
Sellisel juhul saame vorrandi (103) {imber kirjutada selliseks:

Ai=Aq- A (0 /2) - Al,, (104)
kus Ai=1; - i; — gaasi erientalpia muutus ristldigete 1 ja 2 vahel,

(A ©” /2) = (5% /2 - ®,* /2) — gaasi kineetilise erienergia muutus ristldigete 1 ja 2 vahel.
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Vorrandid (103) ja (104) kujutavad endast termodiinaamika esimese seaduse matemaatilist avaldist liikuva
gaasi massiiihikule. Kuna gaasivoolu kineetiline energia voib tdielikult muunduda t60ks, siis jargmist
summat: A (©%/2) + Al, = Aly nimetatakse olemasolevaks tooks.

Olemasolev t606 on tehnilisest todst suurem gaasivoolu kineetilise energia muutuse vorra.
Juhul kui Al; = 0 ja tegu on gaasi adiabaatse voolamisega (Aq = 0) siis vorrandist (104) saame:
A (0%/2) = -A.. (105)

Gaasi adiabaatsel voolamisel ja tehnilist to0d tegemata on gaasivoolu kineetilise energia suurenemine vordne
entalpia vihenemisega. Vorrandit (104) nimetatakse ka voolu energia vorrandi soojuslikuks kujuks, kuna
temas ei ole gaasi tihedust, rdhku ega teisi mehaanilisi suurusi. Teda vdib kirjutada ka sellisel kujul:

/2 + pa/0s = ®,°/2 + pi/Q, (106)

kus p;ja p,—rohud ristldigetes 1 ja 2,
01 ja 02 — gaasi tihedused.

Vorrand (106) on Bernoulli” vrrand, mis ei arvesta tehnilist t66d ega hoordetood.

Kulu vorrand. Gaasi liitkumisel kehtib massi jadvuse seadus. Gaasi statsionaarsel voolamisel viljendub see
kiillalt lihtsalt liikumiskiiruse o, tiheduse p ja kanali ristldike pindala F kaudu. Kui ristldiget 1 (joonis 19)

1dbib aja T viltel ja kiirusega ®; gaasi mass m;= 0;F, w, 7, siis ristldiget 2 1dbib mass m, = Q,F,m,t. Massi
jadvuse seaduse alusel m;=my, siis jarelikult

oiFi0=0,F,0,  vdi oFw = konst. (107)

Korrutis oFo kujutab endast antud ristloiget ajatthikus ldbivat gaasi massi (kg/s) — massikulu.

Gaasi massikulu on kindlal voolureziimil koikides ristldigetes jddv suurus. Vorrandit (107) nimetatakse
kuluvorrandiks.

Gaasi massithiku katkematu (pideva) litkkumise vorrand.

Gaasi massikulu piisivus igas ristldikes lubab saada veel ilihe véga olulise vorrandi. Kui diferentseerida
vorrand (107) ja seejérel igat liiget jagada korrutisega oFm, saame vorrandi, mida nimetatakse katkematuse
ehk pidevuse vorrandiks.

Ao/o + AF/F + Aw/w =0 (108)

Vorrandeid (104), (107) ja (108) kasutatakse kanalite geomeetrilise kuju mdju uurimisel gaasi voolamis-
kiirusele ja teistele parameetritele.

7.2. Voolamise kiirus

Gaasi statsionaarse voolamise kiirus @ muutub kanali ristldike muutumisel. Kui lugeda gaasi tihedus jadvaks
suuruseks, siis kuluvorrandist (107) nahtub, et kanali kitsenemine suurendab voolu kiirust. Suurtel kiirustel
aga gaasi tihedus muutub méirgatavalt, seega ainult iihest vorrandist (107) ei piisa nditamaks kiiruse sdltuvust
kanali ristldike pindalast. Sel juhul kasutatakse vorrandeid (106) ja (108). Vorrandite (106) ja (108) koos

lahendamine sellise arvestusega, et suhte AP/AQ piirvédrtus on vordne gaasis heli levimiskiiruse ruuduga

(AP/Ao = a’) annab meile vdimaluse saada suhtelise kanali ristldike pindala muutumise (AF/F) ja gaasi voolu
suhtelise kiiruse muutumise (Aw/®) vahelise suhte:

Ao/o = AF/F [ [0*/(a® - 1)], (109)
kus /o — gaasi voolukiirus ja temas heli levimiskiiruse suhe.
Heli levimiskiirust saab méirata gaasi parameetritega:

o= \/EV : a=VkR;T.

Gaasi voolukiiruse o ja temas heli levimiskiiruse o suhet nimetatakse austria fiilisiku Ernst Mach’i jargi
Mach'i arvuks (M):

M= w/a . (110)
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Voolu kiirus on alla helikiiruse , kui M<1 ja {ile helikiiruse kui M>1. Kui M = 1 nimetatakse voolu kiirust
helikiiruse 1dhedaseks. Viime Machi arvu (M) vorrandisse (109):

Aw/o = (AF/F) / (M*-1). (111)
Vaorrand (111) véljendab gaasi voolukiiruse soltuvust kanali ristldikest.

Alla helikiirusega vool (M<1). Sellisel juhul on valemis (111) suurus (M*-1) negatiivne.

Kui ristldike pindala suureneb, siis AF/F > 0 ja vorrandi (111) parem pool on negatiivne; selleks, et ka
vorrandi vasak pool oleks negatiivne, on vaja kiirust vihendada, st Aw < 0.

a
Joonisel 20 on skemaatselt kujutatud alla helikiirusega voolu )

4
parameetrite muutused (x — vahemaa). Alla helikiirusega voolu W W
puhul kanali kitsenedes voolukiirus kasvab ja kanali laienedes WL 1 i
7

— aeglustub. ;
0@ : Ip,w I

Viéhendades ristldiget AF/F < 0, kiirus suureneb Aw > 0.

Joonis 20. Gaasi kiiruse ja rohu muutumine
alla helikiirusega voolu puhul.

— —

X 0 X

Ule helikiirusega vool (M>1). Gaasi iilehelikiirusega voolamisel kanali laienedes kiirus kasvab, rdhk ja
temperatuur aga vihenevad.

Gaasi voolukiiruse mddramine. Gaasi voolamiskiirust méératakse vorrandiga (105), vottes ;= 0:
®="N 2 (i-1p). (112)

Gaasi massiiihiku entalpia muutust i;-i, = Ai saame méérata vorrandi (65) abil.
Kiiruse arvutus valemi (112) jérgi lihtsustub, kui entalpia langust Ai méérata . /
diagrammil koordinaatides i-s. Parameetrite p; ja s, jargi leitakse diagrammil ¢ ! p,=tons*
punkt 1, mis iseloomustab gaasi algolekut (joonis 21), ning vastav entalpia i, / ! h

vaartus. Seejdrel liigutakse piki adiabaati (joon 1-2) kuni ristumiseni réhu p,
joonega (punkt 2) ning leitakse i, vairtus.

4i

Joonis 21. Entalpia muutuse médramine is-diagrammil.

3, ]
Maidrates niiiid erinevuse i;-i; = Ai ja pannes selle valemisse (112) leitaksegi !
voolamise kiirus.
Voolamise kiirust saame leida ka rohkude vahe abil kanali kahes ristldikes vorrandi (105) abil:
0> =2Al, + 0%, (113)

Olemasolevad t66d Aly adiabaatsel protsessil saame arvutada analoogselt paisumistdoga [valem(81)], kiirust
, mingis ristldikes saame leida gaasi parameetrite jargi algristldikes:

w2 =V [2k/(k-1)] prvi [1 - (po/p)* ™ T+ 0™, (114)

0=V [2K(-DIRT [1- (po/p)* " T+ o, (115)
kus R;=R/p - gaasi universaalkonstant arvutatuna 1 kg gaasimassile [J/kg-K].

Valemite (114) ja (115) kasutamisel gaasi voolamiskiiruse médramisel mahutitest tuleb arvestada sellega, et
gaasi liikumiskiirus mahutis on vdrdne nulliga (0;=0) ja voolamise kiirus oleneb rohkude vahest p./p; ja
algtemperatuurist T;.
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7.3. Massikulu

Massikulu on viljavoolava gaasi mass ajaiihikus. Kindlatel véljavoolu tingimustel on massikulu piisiv (107)
oFo = konst. Gaasi tihedus o on poordvordeline tema erimahuga o = 1/v, seepirast viéljendub viéljavoolava
gaasi massikulu nii:

m = Fw,/vs, (116)
kus F —kanali ristldike pindala voolamise kohas,
®, — voolamise kiirus. mn Mygxs
B -
rd
/7
/ Brrit
7
/
Joonis 22. Gaasimassi olenevus rohkude suhtest B = p,/p;. / ! 1 ]
0 05 1p

Adiabaatse protsessi valemist (78) pv* = konst v5i p;v* = p,v,* saame
1va= (1) (pa/pi)'™.

Vottes valemist (114) 1/v, jakiiruse o, védrtused ning pannes need vordusesse (116), saame
m = (1/v1) (po/p)"™ F N[2K/(k-D] (prv1) [1 - (po/p) " ]+ 01,

Peale timberasetumist, arvestades, et kiirus mahutis on viike (®;=0), saame gaasi voolamise massikulu
vorrandi:

m = F V[2k/(k-1)] (pi/v1) (B — ), (117)

kus B = pu/p; — kanali (v0i mahuti) valjumiskoha ristldike rdhu suhe kanali algkoha ristloike rohku voi
mahuti rohku.

Seda valemit saab kasutada ka auru voolamise massikulu méddramiseks. k = c,/c, védrtus voetakse tabelist.
Ulekuumutatud veeaurule voib k vaartuseks votta k=1,3, kuivale kiillastatud aurule k=1,135.

7.4. Maksimaalne massikulu ja kriitiline voolamiskiirus

Gaasi kéitumine alla helikiirusel voolamise ja tilehelikiirusel voolamisel on erinev. Kui voolukiirus 1dheneb
helikiirusele, muutuvad jirsult gaasi parameetrite suhted. Seetdttu nimetatakse seda kanali ristldiget, kus
voolukiirus saavutab heli levimiskiiruse, kriitiliseks ristldikeks.

Gaasi parameetreid sellises ristldikes nimetatakse samuti kriitiliseks. Kriitiliste parameetrite védrtus oleneb
gaasi iseloomust ja tema algolekust.

Uurime, kuidas muutub gaasi massikulu olenevalt § muutumisest (joonis 22). Tingimustel f=1 ja f=0 on
valemi (117) pdhjal massikulu null. Gaasi rShu vihenedes gaasi kulu suureneb ja veidi iile 0,5 véirtuse
B=p2/p: saavutab maksimumi ning seejérel jéllegi vaheneb nullini (punktiirjoon).

Tegelikkuses B véirtuse vihenemisel 0,5-st nullini jadb massikulu piisivaks |

W
ning graafiku joont tuleb tdmmata paralleelselt abstsissteljega (joon A B). F'\ s

Valemist (117) on niha, et kulu on maksimaalne, kui vahe p* - B**V* on N
maksimaalne. Tahistame selle avaldise y-ga ja leiame selle B vdirtuse, mille
puhul y on maksimaalne.

Selleks on vaja votta tuletis B jargi ja vordsustada ta nulliga:
(2/k) pH* —[(k+1) /K] B =0.
Jagades vorrandi kdik litkmed 14bi [(k+1)k] @™ -ga, saame

Joonis 23. Gaasi
2/(k+1) = &% millest B = [2/(k+1)]¥*D voolamiskiiruse
olenevus rohkude suhtest

ja see P maksimaalne véartus ongi kriitiline:
Bucit = PriP1 = [2/(k+ 1), (118)
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Pannes By vddrtuse valemisse (117) saamegi maksimaalse kulu:

Mais = F VR2K/(k+ D] (p1/v1) (2/k+1)*4P, (119)

Gaasi voolamiskiirus oleneb samuti suhtest = p;/p..

Pannes erinevad P vairtused valemisse (114) saame voolukiiruse B-st soltuvuse graafiku (joonis 23).
Tingimusel p=1, st p,= p; on voolukiirus loomulikult null, =0 puhul aga maksimaalne (115):

Omaks = V [2k/(k-1)] R, T.

Praktiliselt ammu enne maksimaalse kiiruse saavutamist alaneb gaasi temperatuur sedavord, et gaas hakkab
kondenseeruma, muutudes vedelikuks. Seetdttu saavutavad maksimaalse kiiruse kdrgel temperatuuril ainult
need gaasid, millel on madal kondensatsioonitemperatuur (vesinik, heelium) korge algtemperatuuri puhul.
0,5-st suuremate B véartustel (§>0,5) tdheldatakse kovera painet. Paindekoht vastab voolamise kriitilisele
kiirusele.

Voolamise kriitilist kiirust saab arvutada kui paneme [y, vaartuse vorrandist (118) kiiruse valemisse (114)

Okrit = :J[Zk/(k+1)] R\T;. (120)

7.5. Laval'i diiiis

Eelnevalt kirjutasime, et praktiliselt on voimatu saavutada teoreetilist maksimaalset voolamiskiirust ks
isegi p=0 puhul, kuna kriitilise kiiruse oy saavutamisel peale siibrit toimub gaasijoa adiabaatne paisumine
ning kiirus langeb. Pidurduv gaas tekitab pilve, milles rdhk ldheneb pyi-sele ja joa kiirus ei saa olla suurem
kriitilisest. Voolamiskiirus o gaasidel on po6rdvordeline kanali ristldike pindalaga F ja gaasi tihedusega o,
mis jareldub kulu vorrandist (107):

o = konst / F 0. (121)

Kiiruse ® tdstmiseks on vaja vdhendada kanali ristldoike pindala ja tihedust, seetottu kanali
pikikonfiguratsioon oleneb kiiruse ja tiheduse muutumise iseloomust, arvestades gaasi kokkusurutavust, eriti
peale kriitilist ristldiget kuna sinnamaani muutub gaasi tihedus {isna vdhe. Kui kiiruse suhteline suurenemine
tiletab tiheduse suhtelise vihenemise (gaasi paisumise tempo), siis peab kanal kitsenema, kuna korrutis o F
ei jaa plisivaks.

Kui tihedus viheneb suhteliselt kiiremini kui suureneb kiirus, siis peab kanal laienema.

Oletame, et kitseneva kanali 16pus gaasi voolamise kiirus saavutab kriitilise véértuse, st langeb kokku heli
kohaliku kiirusega. Viljudes kanalist gaas paisub adiabaatselt, tema tihedus jarsult viheneb ja valemi (120)
alusel voolukiirus langeb. Esimesele gaasikogusele lisanduvad jargmised, moodustub pilv, kus B viértus
kasvab ja rohk tduseb kriitiliseni.

Niiiid, et kiirust kriitilise ristloike taga tosta, on vaja peale kitsast kohta (rvistloiget), mis kindlustab kriitilise
kiiruse kanalit laiendada. Sellisel juhul kiillaldaselt suure rohulanguse ja gaasi korge algtemperatuuri korral
voime saavutada kiillalt korge, kohalikust helilevimiskiirusest suurema kiiruse.

Sellist kanali ristldike kitsenevat ja laienevat kombinatsiooni kasutas

esmakordselt 1879. aastal rootsi insener Car! Gustav de Laval, et a')
saavutada turbiini labadele antava auru suuri kiiruseid. ,
Energiakadude vdhendamiseks on Laval’i diiilisil sujuv iileminek ‘W—r
kitsenevalt osalt laienevale osale ning laienemisnurk © = 8-10° 0 -1 T‘*::i—:"'x

(joonis 24). Kriitiliseks ristldikeks, kus auruvoog saavutab kohaliku ’%7777777777777*’

helikiiruse on kurgu minimaalne ristldige (Fy;). Selles saavutatakse

i

kriitiline rohk py; ja kriitiline voolu kiirus (120). Jargnev kanali |

laienemine kindlustab gaasi liikumise iilekriitilise kiiruse. Le |
I
1 w

Joonis 24. Laval’i diiiis ja gaasirhu ning gaasi voolamiskiiruse (’n'a‘-pm'
pikiteljeliste muutumiste graafikud. a) diiiisi skeem, p
b) gaasi rShu ja voolamiskiiruse muutumise graafikud.
/) X
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7.6. Gaaside ja aurude drosseldamine

Praktiliselt esineb kanalites jdrsk ristldike ahenemine. Sellistes kohtades rohk langeb jarsult ja peale
kitsenemist téielikult enam ei taastu. Peale selle, kitsenemise (takistuse) juures moodustuvad keerised ja
muud kahjulikud takistused. Jérelikult gaasi takistustest ldbimisel toimub pdordumatu kineetilise energia
muundumine soojuseks. Gaasi ldbimisega kitsenevast ristldikest kaasneb gaasi oleku termodiinaamiline
muutus, mida nimetatakse drosseldamiseks ehk muljumiseks.

Drosseldamine on gaasi rohu alandamise protsess ilma soojusvahetuseta ja vilist t00d tegemata.

Katkematuse vorrandi (108) alusel on gaasi kiirus kitsenevas 16igus suurem kui teistes 16ikudes. Vorrandist
(104), mis kéasitleb gaasivoo adiabaatset voolamiset (Aq=0) ja ldhtudes kiiruste vOrdsusest enne ja peale
kitsenemist (®;=w,) saame:

AIZO, izzil . (122)

Ideaalse (ja reaal-) gaasi entalpia adiabaatse drosseldamise tulemusena ei muutu.

Asetades selle tulemuse vorrandisse (65) saame:
¢, AT =0; T,=T,. (123)

Ideaalse gaasi adiabaatsel drosseldamisel jddb temperatuur enne kitsenemist ja peale seda muutumatuks
(jadvaks), jarelikult kanali osadele, mis paiknevad kiillalt kaugel kdige kitsamast kohast saame rakendada
isotermilise protsessi vorrandit (vt p 5.7). Kiiruse suurenemine kitsenevas osas toimub entalpia vihenemise
arvel, kusjuures temperatuur siin langeb ja toimub ka jarsk rohu langus. Peale kitsenemist gaasi kineetiline
energia muundub soojuseks ja temperatuur taastab oma esialgse vaartuse, rohk jadb aga endiselt madalaks.

Drosseldamist kui kasulikku protsessi kasutatakse gaasi voi auru rohu alandamiseks reduktori klappides,
gaasi-ja aurujdumasinate voimsuse reguleerimisel.

Eelpool toodud teoreetilised seisukohad gaaside voolamisel on tédhtsad ka tuleohutuse tagamise seisukohalt.
Paljud ettevotted kasutavad plahvatusohtlikke gaase, tehnoloogiliste mahutite jm seadmete avariide korral
tekib gaasi leke, mis vOib moodustada Ohuhapnikuga suuremahulise plahvatava segu. Vahimgi
ettevaatamatus voib siis pohjustada plahvatuse ja ulatusliku tulekahju. Lekkest tuleva gaasivoolu arvestus on
vaga oluline, plahvatus- (siittimis)ohtliku segu tekkimise ulatust tuleb arvutada (massikulu arvutus vorrandi
(117) jargi) igal konkreetsel juhul eraldi. See vdimaldab rakendada vastavaid ennetusmeetmeid ning
tulekahju tekkimisel see kiiresti likvideerida.

Voolamise vorrandid (114) ja (117) koos protsesside vorranditega (69) ja (78) vdimaldavad méérata
tilerohku ruumides tulekahju puhul voi plahvatusel, ning seejérel jargnevates arvutustes leida viljaloodud
paneelide pindala ja rohku teatrite tuletorje eesriidele.

Tulekahjude kustutamisel kasutatakse inertgaase, mistottu tuleb arvutada vastavate torustike parameetreid,
rohke, diiliside modtmeid jms.

Drosseldamist kui gaasi rohku alandavat protsessi kasutatakse ka kontrollmddteriistades ja kindlasti
arvestatakse sellega statsionaarsete tulekustutusseadmete konstrueerimisel.

Voolamise teooria aluseid kasutatakse koikides hiidraulika arvutustes.
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II SOOJUSLABIKANNE

8. SOOJUSJUHTIVUS STATSIONAARSEL REZIIMIL

8.1. Pohimoisted

Soojusldbikanne on teadus soojuse leviku (soojusiilekande) protsessidest. Soojuse levik kdrgema
temperatuuriga kehadelt madalama temperatuuriga kehadele toimub termodiinaamilise tasakaalu puudumise
olukorras, termodiinaamika teise seaduse kohaselt.

Koos tehnilise termodiinaamikaga moodustab soojusvahetus teoreetilised alused teistele ainetele.
Algteadmised soojuslédbikandest on vajalikud lihtsamate soojusldbikannete arvutusteks, sealhulgas tule-
ohutusiilesannete lahendamiseks.

Eristatakse kolme soojuse leviku (soojusiilekande) viisi: soojusjuhtivus, konvektsioon ja soojuskiirgus.

Soojusjuhtivus on ndhtus, mille puhul soojuse levik kehades toimub keha viikeste erineva temperatuuriga
osakeste omavahelise vahetu kontakti teel.

Konvektsiooniks nimetatakse soojuse levikut, mis tekib teatud soojussisaldusega vedeliku- voi gaasiosakeste
edasiliitkumise ja segunemise tulemusel. Samaaegselt toimub igas vedelikus vOi gaasis ka soojusjuhtivuse
protsess. Seetdttu moistetakse praktiliselt konvektsiooni all terviklikku protsessi, kaasa arvatud ka
soojusjuhtivus. Praktilist tdhtsust omab soojusvahetus seina ja liikuva vedeliku voi gaasi vahel. Sellisel kujul
kisitletakse konvektsiooni kitsamas mottes.

Soojuskiirgus esineb kdikidel kehadel, mille temperatuur on kdrgem absoluutsest nullist. Soojuse levik
toimub siin soojusenergia muundumisel elektromagnetiliste lainete energiaks ja vastupidi. Peamine osa
soojusest kiiratakse lainepikkuste diapasoonis 0,4 kuni 40 mikromeetrit (um), iildiselt piires 0,4-800 um.
Selles diapasoonis kehadelt kiirguvad elektromagnetilised lained muunduvad teisele kehale langedes
soojusenergiaks. Kehade poolt koikidel lainepikkustel viljasaadetav summaarne (integraalne) kiirgus soltub
suurel méddral absoluutsest temperatuurist. Praktiliselt vOib soojuskiirgus esineda koos soojusjuhtivuse ja
konvektsiooniga. Seetdttu tuleb soojusiilekannet sageli kédsitleda liitsoojusiilekandena, vGttes arvesse mitme
soojuse leviku vormi samaaegset esinemist. Fiilisikaliselt iseloomult on soojuskiirgus tunduvalt erinev
soojusjuhtivusest ja konvektsioonist. Soojusjuhtivuse ja konvektsiooni kisitlemisel eeldatakse, et
elementaarsete soojust kandvate osakeste — molekulide, elektronide, fonoonide (tahketes ainetes on soojust
kandvateks osakesteks helikvandid — fonoonid) v6i vedeliku osakeste vaba tee pikkused on vorreldes
stisteemi mdodetega viga viikesed. Sel juhul voib keha keskkonda, milles soojus levib, vaadelda pidevana ja
kasutada kiisimuste lahendamiseks matemaatilisi votteid. Soojuskiirguse puhul on soojustkandvateks
elementaarosakesteks valguse kvandid — footonid. Praktilistel juhtudel on footonite vaba tee pikkused
vOrdsed vOi samast suurusjérgust kiirgava siisteemi moddetega. Seetdttu vOib toimuda kiirgusega
soojusiilekanne kahe keha vahel nii, et nende vahele jadv gaas voi vedelik protsessist osa ei vota voi neelab
ainult osa teda ldbivast kiirgusest.

Seega levib soojus tildiselt iheaegselt nii konvektsioonina, soojuskiirgusena ja soojusjuhtivusena. Niiteks
ruumi tulekahjul leegist ja pdlemissaadustelt tulenev soojus levib konvektsiooni ja soojuskiirgusena ruumi
konstruktsioonielementidele, sealt soojusjuhtivuse teel 1dbi konstruktsioonielementide vélispinnani ning sealt
jélle edasi konvektsiooni ja soojuskiirguse teel timbritsevasse keskkonda. See on liitsoojusiilekanne.

Koik soojuse tilekande liigid toimivad ainult siis kui on temperatuuride erinevus kehade voi iiksikute keha
punktide vahel. Seega tuleb temperatuuri vaadelda kui koordinaatidest (X, y, z) ja ajast (1) soltuvat suurust:
t=1f(x,y,2,1).

Temperatuuri véértusi koigis vaadeldava keha voi siisteemi punktides nimetatakse temperatuurivéljaks. Kui
seejuures temperatuur muutub ka olenevalt ajast, siis nimetatakse temperatuurivélja mittestatsionaarseks,
vastupidisel juhul aga — statsionaarseks.

Igasuguse temperatuurivdlja puhul leidub kehas iihesuguse temperatuuriga punkte. Nende mottelisel
ithendamisel saame nn isotermpinna, mille kdik punktid on tihesuguse temperatuuriga. Kui vaadeldav keha
loigata motteliselt 14bi tasapinnaga, siis iga isotermpind jitab Idiketasapinnale nn isotermjoone.
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Temperatuuri muutus kehas oleneb suunast. Isotermpinnaga (vOi isotermjoonega) paralleelses suunas
temperatuuri muutust ei esine, ristsuunas aga on temperatuuri muutus maksimaalne. Seetottu kasutatakse
temperatuurivilja iseloomustamiseks lisaks isotermidele ka temperatuuri gradienti.

Temperatuuri gradiendiks mingis keha punktis A (joonis 25) nimetatakse selle punkti juures esineva
temperatuuri muutuse ja muutusele vastavate isotermide vahelise ristldigu An pikkuse suhte piirvaartust.

lim At/An = dt/dn = grad t, [deg/m],

n

An — 0 {4241

Osatuletise méarki kasutatakse valemis sellepdrast, et temperatuur voib

sOltuda ka ajast. oot
[
S

—_—— — 4 — —— —
Joonis 25. Temperatuurivili keha loiketasapinnal. 4

Fiitisikaliselt tdhendab temperatuuri gradient temperatuuri tdusu kraadides isotermpindade ithe meetrilise
kauguse kohta normaali suunas. Mida ebaiihtlasemalt on keha v&i ruum soojendatud, seda suurem on
temperatuuri gradient.

Kui temperatuur on keha koikides punktides ithesugune, on temperatuuri gradiendi véértus null.

Kuna temperatuuri gradienti iseloomustab peale suuruse ka suund, siis on ta vektor. Gradienti loetakse
positiivseks, kui ta on suunatud temperatuuri suurenemise suunas.

Vastavalt termodiinaamika teisele seadusele toimub soojuse levik kehades temperatuuri languse suunas.

Soojuse levikut iseloomustatakse soojusvooluga Q (keat rate, heat current), viljendatud vattides [W], see on
energiahulk, mis antakse soojusena {iile iihes ajaithikus. Soojusvoolu viidrtust iihe pinnaiihiku kohta
nimetatakse soojusvooks ehk soojuskoormuseks (%eat flux) ja tihistatakse Q [W/m’].

Kehades soojuse leviku protsesside uurimisel kasutatakse mdistet — ddretingimused, st antud ldhteandmete
tingimusi keha piiridel kogu kuumutamise voi jahutamise ajal. Eristatakse kolme liiki d4retingimusi. Esimese
liigi ddretingimused eeldavad temperatuuri nditamist keha pinnal, teise liigi ddretingimused eeldavad
soojusvoo nditamist keha pinnal ja kolmanda liigi ddretingimused eeldavad keskkonna temperatuuri ja
soojusiilekandeteguri nditamist. Olenevalt etteantud ddretingimusest on kehades soojuse levikut viljendavad
vorrandid erinevad.

8.2. Fourier’ seadus ja soojusjuhtivustegur

Soojusjuhtivuse pohiseaduse formuleeris prantsuse matemaatik J.B.J. Fourier (1822) uurides soojusjuhtivust
tahketes kehades:

Soojusvool kehas dQ on vordeline keha soojusjuhtivusteguriga A, temperatuuri gradiendiga dt/dn ja
isotermpinna pindalaga dF.

dQ = -A dt/dn - (dF) (125)

Vordetegurit A [W/(m - deg)] nimetatakse soojusjuhtivusteguriks.
Sageli véljendatakse Fourier’i seadust soojusvoo ehk soojuskoormuse q suhtes:

q = dQ/dF = -A dt/dn. (125a)
Miinus mérk tdhendab, et soojusvool on suunatud temperatuuri vihenemise suunas.

Soojusjuhtivustegur on ainete ja materjalide fiitisikaline parameeter ning iseloomustab nende ainete voimet
soojust juhtida. Tulenedes Fourier’i seadusest on soojusjuhtivustegur:

A = (dQ/dF) / (dt/dn) [W-m/(m>°C)].

Soojusjuhtivustegur on soojusvool vattides, mis 14bib kehas teineteisest 1 m kaugusel olevaid 1 m* suurusi
isotermpindu temperatuuride vahe 1°C[K] puhul.
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Soojusjuhtivustegur A on ainet iseloomustav suurus ja oleneb aine vOi materjali omadustest ja olekust,
temperatuurist ning niiskusest.

Gaasides on soojust edasikandvateks osakesteks molekulid, mis oma kaootilisel liitkumisel ja kokkupdrgetel
annavad soojusenergiat edasi kihist kihti. Seetdttu oleneb gaaside soojusjuhtivustegur molekulide omadustest
ja kiirusest.

Et aga molekulide kiirus iseloomustab gaasi temperatuuri, siis mojutab ka temperatuur soojusjuhtivusteguri
vadrtust.

Vedelikkudes on molekulide liikumise iseloom keerulisem, soojusjuhtivustegur oleneb aga peamiselt samuti
vedeliku fiilisikalistest omadustest ja temperatuurist. Seejuures on iseloomulik, et gaaside soojusjuhtivus-
tegur temperatuuri tdusuga suureneb, enamikel vedelikel aga viheneb.

Tahketes ainetes on soojust kandvateks osakesteks helikvandid — fonoonid, metallides aga peamiselt vabad
elektronid. Viimase asjaolu tottu on iildreeglina paremateks soojusjuhtideks need metallid, mis juhivad
paremini elektrit (Wiedemanni-Franzi seadus). Mittemetallilised tahked ained on tavaliselt keerulise sisemise
struktuuriga ja nende soojusjuhtivus oleneb reast teguritest: aine omadused, struktuur, temperatuur, poorsus
(tihedus), niiskus jne. On voimalikud isegi juhud, kus soojusjuhtivus oleneb suunast (aine ei ole isotroopne).

Niiteks kuiva ménnipuu soojusjuhtivustegur on risti kiududega 0,15 W/(m - deg) ja kiudude suunas 0.36
W/(m - deg). Enamike ainete ja materjalide A viirtused suurenevad keha temperatuuri tousuga. Rasketel
betoonitiiiipidel temperatuuril t>>100°C soojusjuhtivustegur viheneb, mis on pdhjustatud muutustest betooni
struktuuris. Ehitusmaterjalide soojusjuhtivustegur on piires 0,23-2,9, soojusisolatsioonimaterjalidel
0,058-0,23, vedelikel 0,093-0,7, gaasidel 0,0058-0,58 [W/(m - °C)].

Soojusjuhtivusteguri olenevust temperatuurist viljendab vorrand:
A =Aoxft, (126)

kus A ;- soojusjuhtivustegur keha keskmisel temperatuuril,
A ,— soojusjuhtivustegur 0°C juures,
B — kasutegur, mis nditab millisel mi#ral A suureneb vdi viheneb keha temperatuuri tdusul 1°C vdrra
(vt lisa tabel 7).

Praktiliselt méédratakse soojusjuhtivustegurid katseliselt ja koondatakse kédsiraamatutes vastavatesse
tabelitesse. Allpool on niitena toodud moned soojusjuhtivustegurid.Niisketel kehadel on suurem
soojusjuhtivustegur kui kuivadel. See seletub sellega, et materjali poorides olev Shk on asendunud niiskusega
(vesi!), millel on suurem soojusjuhtivustegur kui ohul.

Moned soojusjuhtivusteguri vaartused

Aine nimetus ‘ A, W/(m -deg)
Gaasid
Heelium (He), 0°C 0,14
Liammastik (N;), 0°C 0,024
Vesinik (H,), 0°C 0,17
Ohk , 0°C 0,024
Ohk , 500°C 0,057
Vedelikud
Vesi, 20°C 0,60
Vesi, 100°C 0,68
Etiiiilpiiritus 96%, 25°C 0,18
Bensool, 25°C 0,14
Ehitus-ja isolatsioonimaterjalid
Raudbetoon, 2200 kg/m* 1,6
Lubikrohv, 1600 kg/m’ 0,70
Saepurutiidis, 20°C, 250 kg/m’ 0,09
Punane tellis, peeneteraline, 25°C 0,30
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Silikaattellis, 1900 kg/m’ 0,80
Asbest papp, 770 kg/m’, 30°C 0,12
Kuiv liiv, 1500 kg/m’, 20°C 0,33
Poliikloorviniiiil kile, 1650 kg/m’ 0,10
Metallid
Siisinikteras, mark 20, 100°C 65
Teras , mark 15X®, 100°C 43
Alumiinium (puhas), 0°C 200
Hobe (puhas), 0°C 420
Messing (67% Cu, 33% Zn), 100°C 110

Vaatamata arvukatele teguritele, mis vdivad mdjutada soojusjuhtivusteguri véirtust, voib tavaliselt
insenertehnilistel arvutustel piirduda juhtudega A=konst.

8.3. Uhekihilise tasapinnalise seina soojusjuhtivus

Antud tasapinnalise seina (joonis 26) soojusjuhtivustegur on A, seina paksus 0, isotermpinna pindala F,
temperatuur seina vasakul pool t; ja paremal pool t,. Olgu t;>t,, siis on soojusvoog suunatud vasakult
paremale. Eraldame vaatluseks vabalt valitud 10pmata véikese paksusega dx kihi.

Integreerides Fourier’i vrrandi saame

t, o
dt=-(q/ A) dx; [ dt= -(q/ }\)f dx; t-t;=-(q/ A) (6-0),
t1 (0]
millest
q=QA/d)(t; - ta). (127)

See on iihekihilise tasapinnalise seina soojusjuhtivuse vorrand. Suhet A/6
nimetatakse seina soojusjuhtivuseks ja poordsuhet O6/A — seina termiliseks
takistuseks (soojustakistuseks).

Joonis 26. Uhekihilise tasapinnalise seina statsionaarne soojusjuhtivus. E ||‘ II dx |

g 5 x
Vaorrandit (127) kasutatakse tuletorje praktikas soojusvoo (soojuskoormuse) arvutamiseks, tipsemalt deldes

majapidamis-ja tehnoloogiliste ahjude-, tuletdkke seinte jm. paksuse arvutamisel tuleohutuse tagamiseks,
arvestades seina mittekoetava (vilis)pinna temperatuuri t,.

Valemist 127 tuleneb:

Suurused q ja t on kas teada voi arvutatakse konvektiivse -ja kiirgussoojusvahetuse vorrandite alusel. t,
véirtus peab olema viiksem selle aine vdi materjali siittimise-vdi isesiittimise temperatuurist, millega voib
kuumutatav pind (kiitteallika vilispind) kokku puutuda. Soojusjuhtivustegur A arvutatakse vorrandi (126)
alusel seina keskmist temperatuuri arvestades:

t=(t+t)/2.
Integreerides Fourier’i vorrandi vabalt voetud seina ristldikele x temperatuuriga t, , saame:

te =ti-(qx/A) vOi t, = t,+q(S-X)/A, (129)
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kus t,—koetavast pinnast x kaugusel asuva tasapinna temperatuur,

x =0 puhul t,=t,.
Vorrandit (129) kasutatakse tuleohutuse seisukohalt mittekdetava (vilis)pinna voi vabalt voetud seina
ristldike temperatuuri arvutamisel, kusjuures arvuliselt on teada t, q ja x véirtused. Seina

soojusjuhtivustegur leitakse (juhul kui pole teada) etteantud t, arvestades, hiljem vajadusel tdpsustatakse
kordusarvutusel.

8.4. Mitmekihilise tasapinnalise seina soojusjuhtivus

Mitmesuguste soojendus/kuumutusseadmete seinad tehakse mitmekihilistena. Olgu meil néiteks
kolmekihiline sein (joonis 27), kihtide paksusega J;, 0, ja ; ja soojusjuhtivusteguritega vastavalt A;, A, ja
A; . Temperatuurid pindadel ja kihtide pindadel t,, t,, 3, ts. Olgu t;>t,>t;>t4, sel juhul on soojusvoog suunatud
vasakult paremale. Igale kihile on kohandatav iihekihilise tasapinnalise seina soojusjuhtivuse vorrand (127):

q=A:/01) (ti-t); q=Q2/8)(b-1); q=A3/03) (- ta).

. , , . ¢
Viljendame selle vorrandite siisteemi temperatuuride erinevuste suhtes: J_ﬁ
o
t -t = q61/}x1 o t-t;= q82/}\2 ) t;-t4= q83/}x3 7 -.:,
. ~ . . / .
Liites vorrandite vasakud ja paremad pooled, saame ~

t-ty= q(61/}x1+82/}x2+83/}x3) vOl
q= (tl - t4)/(61/}x1+62/}x2+83/}x3). (130)

See vorrand ongi kolmekihilise tasapinnalise seina soojusjuhtivuse vorrand. ——f—=
Vorreldes vorrandeid (127) ja (130) ndeme, et viimane erineb esimesest seina
kihtide termilise takistuse summa poolest.

Joonis 27. Mitmekihilise tasapinnalise
seina statsionaarne soojusjuhtivus.

L~}
)ﬂl

Kui sein koosneks n kihist, siis:

n
q=(ti-tw)/ X O/Ai (131)
i=1
kus t,;— mitmekihilise seina (mittekdetava) vilispinna temperatuur,
n
> 0i/A; —koikide kihtide termilise takistuste summa.
i=1
Vorrandit (131) kasutatakse tuleohutusarvutustes koige sagedamini siis, kui on vaja maéérata
kuumutusseadmete  soojusisolatsioonikihi  paksust kindlustamaks tuleohutuse seisukohalt ohutut
temperatuuri.

Lahendades vorrandi (131) soojusisolatsiooni paksuse o1 suhtes, saame:

n-1
Or=Ar [(ti-tu)/ Q-2 0;/A; ], (132)
i=1
kus A; —soojusisolatsiooni soojusjuhtivustegur,
n-1
> &i/A; | - seina koikide kihtide, vélja arvatud soojusisolatsiooni kihi, termiliste takistuste summa.
i=1

Teada peavad olema t; t,; O; ja q véirtused vOi siis leitud soltumatul wviisil. Seina kihtide
soojusjuhtivustegurid arvutatakse vastava kihi keskmisel temperatuuril. Esimeses ldhenduses arvestatakse, et
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temperatuuri muutus kogu seina paksuses on sirgjooneline. Sellisel juhul leitakse temperatuur kihtide
eralduspiiridel kolmnurkade sarnasuse pdhjal.

Mitmekihilise tasapinnalise seina soojusjuhtivuse vorrand vabalt valitud ristldike x kohta on selline
X
t=ti-q> O&i/A, (133)
i=1

kus t, ~kuumutatavast pinnast eemal oleva tasapinna x temperatuur,

X
> 8i/A; — koikide pinnakihtide termilise takistuste summa kuni tasapinnani x, millel temperatuur on
i=1 maidratletud juhul kui x=nt,=t,.,.

Vorrandit (133) kasutatakse kuumutusseadme vilispindade v6i kuumutusseadme mitmekihilise tasapinnalise
seina mistahes kihi pinnatemperatuuri arvutamisel, mille pdhjal hinnatakse tema tuleohtlikkust.
Lahteandmete leidmine on samasugune kui soojusisolatsioonikihi paksuse arvutamisel. Seina kihtide
soojusjuhtivustegurite arvutamisel antakse ette t,.; suurus ning vajadusel tdpsustatakse hilisematel arvutustel.

8.5. Uhekihilise silindrilise seina soojusjuhtivus t

Olgu antud iihekihiline silindriline toru sein, (joonis 28).

Seina siseraadius on r;, vélisraadius r,, toru pikkus | ja seina materjali
soojusjuhtivustegur A. Sisepinna temperatuur on t;, vilispinnal t,. Olgu t;>t,,
sel juhul on soojusvool suunatud sisepinnalt vélispinna poole.

=2

W
PR

A+
iy
Falias -ar

Joonis 28. Uhekihilise silindrilise seina
statsionaarne soojusjuhtivus.

RELLHHHE,

.

Eraldame toru keskpunktist r kaugusel toru seinast elementaarse kihi dr. Fourier’i seadus iihekihilise
silindrilise seina kohta viljendub selliselt:

Q = -FAdt/dr = -2 @rlAdt/dr.

Integreerides eeltoodu iihekihilise silindrilise seina kohta, saame arvutusliku soojusjuhtivuse vorrandi:

szﬂil}x (tl -t2)/ln r2/ Iy. (134)
Soojusvool arvestatakse sageli toru pikkuse 1 m kohta, seega soojusvoog ehk soojuskoormus on:
Qq=Q/1=27rA(t;-t))/Inry/ 1}. (135)

Vorrandites (134) ja (135) vdime raadiuste suhte asendada diameetrite suhtega. Kui suhe d,/d;<2 nimetatakse
silindrilist seina Ghukeseseinalisteks ja soojusvoogu saame ilma suurema hélbeta arvutada sarnaselt
thekihilise seina soojusjuhtivuse vorrandi abil:

qi- (A/8) mdksk (t - ta), (136)
kus & =(d,-d,) /2 - toru seina paksus,
disk = (di+ d,) /2 — toru keskmine diameeter.

Vorrandeid (134), (135) ja (136) kasutatakse soojuskadude arvutamisel torustikes, néiteks tulekustutusautode
voi muu tehnika lisajahutus- ja lisasoojendussiisteemide konstrueerimisel voi kasutamisel.

Uhekihilise silindrilise seina mistahes ristldike soojusjuhtivuse vdrrand on:
t, = (t;-Qlnr/r,)/(2xlA), (137)
kus t, —toru keskpunktist r kaugusel asuva isotermpinna temperatuur; r=r, puhul t=t,.
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Vorrandit(137) kasutatakse temperatuuri arvutamiseks mitmesuguste kuumutusseadmete torustike pinnal
tuleohutuse huvides. Lahteandmete leidmine on samasugune kui tasapinnalise seina pinnatemperatuuri
arvutamisel.

8.6. Mitmekihilise silindrilise seina soojusjuhtivus

Analoogia pohjal mitmekihilise tasapinnalise seina soojusjuhtivuse suhtes, saame vorrandi ka mitmekihilise
silindrilise seina soojusjuhtivuse kohta:

n
Q=[2nl(t;~-t)] /[ Z (IUN) In (r;:4/17)], (138)
i=1
kus Q - soojusvool 14bi I pikkusega toru seina,
t;— kuumutatava seinapinna temperatuur,
t,+1 — jahutatava seinapinna temperatuur,
n — seina kihtide arv,

n
2 (/) In (r;/1;) — kdikide seina kihtide termilise takistuste summa.
i=1

Vorrand (138) on kasutusel isoleeritud torustike soojuskadude arvutamisel, samuti ka torustike
soojaisolatsiooni diameetri leidmisel, mis on tdhtis tuleohutuse seisukohalt (isoleeritud torujuhtme vélispinna
temperatuur).
Vorrandist (138) saame avaldada soojusisolatsiooni vélisdiameetri:
n-1
d —d N 2AlAYQ - Y 1/A; In diyy/d), (139)
vilis = Usise © i=1
kus  dg, — soojusisolatsiooni sisemine diameeter,
e = 2,718 — naturaallogaritmi alus,
N1 — soojusisolatsiooni soojusjuhtivustegur,
At = t;-t,,; — mitmekihilise silindrilise seina pindade temperatuuride vahe,
— teised tdhistused on samad kui vorrandil (138).

Soojusjuhtivuse vorrand mitmekihilise silindrilise seina mistahes ristldike r kohta:

X
t.=t-Q/2nD) Y (1/7) In 1/ 17, (140)
=1
X
kus > (1/7)) In(ri+1/1;) on koikide kihtide alates r; -st kuni r-ni termilise takistuste summa, x=n puhul t,=t,,.
i=1

Vorrandit (140) kasutatakse tuletdrje praktikas soojusisolatsiooniga timbritsetud soojustorustike pinna tempe-
ratuuri midramisel, mis on oluline tuleohutuse seisukohast.

Léhteandmete t;, Q ja A leidmine on samasugune kui mitmekihilise tasapinnalise seina puhul.
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9. KONVEKTIIVNE SOOJUSVAHETUS

9.1. Konvektiivse soojusvahetuse olemus ja tema intensiivsust mojutavad tegurid

Konvektiivne on selline soojusvahetus, mis toimub vedeliku (siin ja edaspidi termin “vedelik” all voib moista
nii gaase (kokkusurutavad vedelikud) kui ka tilkvedelikke (mittekokkusurutavad vedelikud) ja tahke aine
pinna kokkupuutel, milledel on erinevad temperatuurid. Sellisel soojusvahetusel toimivad iiheaegselt
konvektsioon ja soojusjuhtivus.

Konvektiivse soojusvahetuse néited looduses on kiilmade ja soojade Shumasside segunemine, tehnikas
— kiitmine, ventilatsioon, mitmeid liike soojusvahetajaid jms ning sageli esineb see ka tuletdrje praktikas.
Igat tulekahju, olgu ta sise- voi vilistulekahju iseloomustab soojuse konvektiivne iilekanne. Konvektsioon
pohjustab tulekahju levikut tithjade ruumide ja ventilatsioonikdikude kaudu. Suurtel vilitulekahjudel, nditeks
saeveskites metsamaterjali ja staabeldatud puitmaterjali polemisel tekivad sellised voéimsad Shuvoolud, mis
voivad leegitsevaid puitmaterjale viia kiimnete meetrite kaugusele, mis omakorda pohjustavad uusi
tulekoldeid. Seega teadmised konvektiivsest soojusiilekandest on vajalikud nii tulekahjude ennetustegevuses
kui ka tulekahju leviku hindamisel. Konvektiivne soojusvahetus oleneb viga mitmesugustest teguritest, mida
jérgnevalt vaatamegi.

Vedeliku voolamise litkumise pohjuseks voib olla kas tdstejoud, mis on pohjustatud kiilmade ja soojade
vedelikuosakeste erinevast tihedusest — seda voolamise liikumist nimetatakse vabavoolamiseks
(vabaliikumiseks), voi viline joud pumbast, ventilaatorist voi muust sundmehanismist — seda voolamise
liikkumist nimetatakse sundvoolamiseks (sundliikumiseks).

Vedeliku voolamise pohjuste jargi liigitatakse konvektsiooni jargmiselt:

1. Vabakonvektsioon — voolamine on pdhjustatud vedeliku v6i gaasi soojenemisest (vOi jahtumisest),
mille tulemusena toimub paisumine ja tiheduse vdhenemine. Sédrase liikumisreziimi intensiivsuse
iseloomustajaks on sarnasusarv Gr (Grashof).

2. Sundkonvektsioon — tekib vilisjoudude toimel. Néiteks torudes ja kanalites voolamist v3ib tekitada
pumba vOi ventilaatoriga. Sundliikumise intensiivsuse iseloomustamiseks kasutatakse teist
liikumisvdrranditest tuletatavat sarnasusarvu — Re (Reynolds).

On voimalik ka vaba ja sunnitud vedeliku liikkumise samaaegne esinemine. Niiteks vedeliku laminaarsel
sundvoolamisel torus vdivad vedeliku soojenemisel tekkida raskusjoud, mis pohjustavad omakorda vedeliku
iselitkumist.

Ulaltoodust nihtub, et voolamise iseloom vdib olla kiillaltki komplitseeritud ja selle teoreetiline kisitlemine
raske. Seetdttu on viga levinud soojusiilekande uurimise eksperimentaalsed meetodid. Sééraste uurimuste
tulemused esitatakse empiiriliste vorranditega, mis on koostatud dimensioonita sarnasusarvudest.

Vedeliku voolamise reziim voib olla laminaarne, {ileminekuline ja turbulentne. Laminaarsel reziimil vedeliku
kihid liiguvad {iksteisega paralleelselt, kusjuures pole mérgatavat kihtide segunemist; turbulentsel voolamisel
vedelikuosakesed ja -kihid liiguvad korraparatult kdikvoimalikes suundades, tinu millele toimub intensiivne
segunemine.

Laminaarsel voolamisel toimub soojuse iilekanne vedelikult seinale ja vastupidi ainult soojusjuhtivuse teel.
Turbulentsel reziimil antakse soojus {ile nii soojusjuhtivuse teel Shukeses seinadirses kihis, mida nimetatakse
piirikihiks, kui ka pohiliselt just konvektsiooni teel vedeliku pohimassile.

Vedeliku voolavuse (liikkumise) reziimi iseloomustatakse dimensioonita suurusega, Reynoldsi sarnasus-
arvuga (kriteeriumiga). Osborne Reynolds oli fiiiisik ja insener, kes uuris vedelike lilkumisreziime torudes.
Re = pvi/,

kus p — keskkonna tihedus,

v — voolu suhteline kiirus,

1 — toru 1d4bimoot,

n — viskoossus.
Kui Re<2320 on tegu laminaarse voolamisega, Re>1-10* — turbulentse voolamisega.Uleminek laminaarselt
turbulentsele voolamisele toimub Reynoldsi arvu 2320<Re<1-10* puhul, see ongi nn iileminekuline reziim.
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Konvektiivne soojusvahetus oleneb jargmistest vedeliku fiilisikalistest omadustest: tihedus, viskoossus,
soojusjuhtivustegur ja temperatuurijuhtivustegur.

Konvektiivse soojusvahetuse intensiivsusele avaldavad md&ju soojusvahetuses osalevate pindade kuju ja
modtmed. Néiteks on soojusvahetus kédnulises torustikus palju intensiivsem kui sirgtorustikus; palju
intensiivsemalt toimub soojusvahetus soojusvahetaja horisontaalse pinna ja vedeliku vahel vdrreldes
vertikaalse pinnaga jne.

Konvektiivsel soojusvahetusele avaldab mérgatavat mdju ka soojusvoolu suund. Katsed toestavad, et soojus
antakse intensiivsemalt &ra seinalt vedelikule. Praktikas kasutatakse soojusvoo (soojuskoormuse)
arvutamiseks Newtoni valemit:

q=o(te-ty) t>t, puhul (141)

q= Q&g (tw - tf) <ty puhul (142)

kus g on soojusvoog (soojuskoormus), [W/m’],
ty, t,, - vastavalt vedeliku ja seina temperatuurid, [°C],

o — soojusiilekandetegur konvektsioonil néitab soojushulka, mida annab 1 m* suurune soojusvahetaja
pind 1 tunni jooksul vedeliku ja seina (vdi vastupidi) 1°C (K) temperatuurierinevuse korral,
[W/(m® - deg)].

Newtoni valemi kohaselt on soojusvoog seina ja voolava vedeliku (vOi gaasi) vahel vdrdeline seina ja
vedeliku temperatuuride vahega At. Kogu probleemi keerukus on koondatud vordetegurisse oy — (konvekt-
siooni) soojusiilekandetegurisse. Ta soltub vedeliku (vGi gaasi) flilisikalistest omadustest, temperatuurist,
rohust, voolamise iseloomust ja kiirusest, scadme geomeetrilistest isedrasustest jne. Nagu tabelist nédhtub,
voib soojusiilekandetegur omada véga erinevaid suurusjirke. Soojusiilekandetegur maératakse katseliselt ja
saadud tulemused {ildistatakse mitmete teoreetiliste meetoditega, sealhulgas sarnasusteooria meetoditega.

Orienteerivad soojusiilekandeteguri vaartused.

Konvektsiooni tiiiip a, W/(m? - deg)
Ohu kuumutamine ja jahutamine 1-50
Olide kuumutamine ja jahutamine 5-1500
Vee kuumutamine ja jahutamine 200-10000
Vee keetmine 500-50000
Veeauru kondenseerumine (kileline) 4000-15000
Orgaaniliste aurude kondensatsioon 500-2000

9.2. Soojuse levikuprotsesside sarnasus

Soojuse leviku analiiiitiline uurimine on sageli seotud raskustega, mistdttu kasutatakse paljudel juhtudel
eksperimentaalseid meetodeid. Sellisel juhul kerkib kiisimus, kuivord sarnane on vaadeldav protsess kiillalt
sarnane varem eksperimentaalselt uuritud protsessiga, et uurimisel saadud andmed oleksid iilekantavad.

Fiitisikaliste protsesside sarnasuse vaatlemisel (analoogiliselt geomeetrilise sarnasusega) iseloomustatakse
kahe siisteemi vastavate suuruste ¢’ ¢’ suhet nn sarnasuskordaja abil:

C‘p — (P’/(p”,
kus suuruseks ¢ voOib votta iikskdik millise protsessi iseloomustava niitaja (kiirus, temperatuur, rohk,

geomeetrilised mooted jne). Seejuures voivad olla ¢, véirtused erinevate fiiiisikaliste suuruste jaoks
erinevad.

Kasutadesdes sarnasuskordajate definitsioone ¢, = ®’’/®’; ja ¢, = 1’/I’, saame vaadeldavatele sarnastele
protsessidele tingimused:

(@ 1) /2’ = (0 1)/ a”’= idem,

kus o, a, | — protsessi iseloomustavad suurused.
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Tahisega “idem” maérgitakse, et suurused on mdlemas sarnases siisteemis ithesuguse véirtusega.

Seega vGib sarnaseid protsesse iseloomustavatest flilisikalistest ja geomeetrilistest suurustest moodustada
komplekse, mis on iihesuguse véirtusega, kuigi fiiiisikalised suurused sarnastes siisteemides voivad ise
erineda.

Sddraseid dimensioonide komplekse nimetatakse sarnasusarvudeks ehk sarnasuskriteeriumideks ja
tahistatakse suurte tdhtedega vai tuntud teadlaste nimede algustihtedega:

al/Ax=Nu —Nusselt'i arv (E.K.W. Nusselt, saksa fiiiisik),
T o/2=Fo — Fourier’i arv,
ol/o=Pe —Peclet’arv.

Sarnasusarvudes valitakse geomeetriliseks modteks 1 siisteemi kdige iseloomustavam modt, nditeks torudes
voolamisel toru 1dbimddt. Ulejdéinud siisteemi iseloomustavad mddtmed esitatakse samuti dimensioonita
kujul jagades nad iseloomustava mdoduga — 1;/1, 1/1, x/I jne. Eeltoodust jareldub, et sarnastel protsessidel on
sarnasusarvud vastavalt vordsed. See toodud formulatsioon on tuntud sarnasusteooria I teoreemina.

II teoreemi kohaselt elementaarse ruumiosa kohta koostatud diferentsiaalvorranditest saadud sarnasusarvud
on rakendatavad protsessi kui terviku kirjeldamisel.

III teoreem viidab, et kaks fiilisikalist protsessi on sarnased, siis kui nad on kvalitatiivselt {ihesuguse
iseloomuga, on kirjeldatavad {ihesuguste vorranditega, toimuvad geomeetriliselt sarnastes siisteemides, ja kui
protsesse iseloomustavad sarnasusarvud on vastavalt vordsed.

Sarnasusteooria vididab, et mistahes soojusvahetuse ilmingu puhul kehtib ithene sdltuvus soojusvahetust
iseloomustavate kindlate dimensioonita komplekside (sarnasusarvude) vahel.

Konvektiivse soojusvahetuse puhul on olulisemad jargmised sarnasusarvud: Nusselt (Nu), Grashof (saksa
mehaanikateadlane) (Gr), Prantdl (saksa fiiiisik) (Pr), Reynolds (Re), Galilei (itaalia fiilisik ja astronoom)
(Ga), ja Kutateladze-Kruzilina (vene soojusfiiiisik) (K) (tabel 1).

Tabel 1. Olulisemad sarnasusarvud konvektiivsel soojusvahetusel.

Sarnasusarv Valem Sarnasusarvu flilisikaline sisu

Iseloomustab konvektiivset soojusvahetust “vedelik-sein” piirpinnal
Nusselt Nu = (oxl)/A (st konvektsioonil iileantud soojushulga suhe soojusjuhtivuse teel
iileantud soojushulka).

Mairab kiilmade ja soojade vedelikuosakeste erinevast tihedusest
Grashof Gr = B(g’AV)At tuleneva tdstejou suhte molekulaarsetesse hoordejoududesse (st
iseloomustab vedeliku vabaliikumist).

On temperatuuride ja kiirusvéljade sarnasuse modduks vedeliku

* =
Prandtl Pr=v/a voolus, iseloomustab tema fiilisikalisi omadusi.
Revnolds Re = (ol)v On inertsjoudude ja viskoossuse suhte modduks vedeliku voolus,
Y iseloomustab vedeliku voolamise hiidrodiinaamilist reziimi.

Galilei Ga = (gI)/’ Raskusjou ja molekulaarse hddordumise suhte modt vedeliku voolus.
Aine faasimuutusele kuluva soojusvoo tiheduse (soojuskoormuse)

Kutateladze- B S o . . . .

Kruzilina K =1/(C,At) ja the faasi iilekuumenemisele (alajahtumisele) kulunud soojuse

suhte moot.

* Prantli sarnasusarvu viirtused on toodud lisas, tabelid 1-5.

Tahised tabelis:

oy — konvektiivse soojusvahetuse koefitsent/konvektsiooni soojusiilekandetegur, [W/(m*-°C)],
A — vedeliku soojusjuhtivustegur, [W/(m -°C)],

o — vedeliku litkumiskiirus, [m/s],

1 —méératlev joonmdode (torudel — diameeter; vertikaalpiirdel — kdrgus jne), m,

v —kinemaatiline viskoossus, [m?/s],
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B —vedeliku mahuline paisumistegur, °C",

g = 9,81 — vabalangemise kiirendus, [m/s’],

At — vedeliku ja soojusvahetuses oleva soojusvahetaja pinna temperatuuride vahe, [K vdi °C],
a —temperatuuritegur, [m?/s],

r —faasimuutumissoojus, [J/kg],

Cp — vedeliku erisoojus jiival rdhul, [J/kg °C].

Sarnasusarve iseloomustab dimensioonitus, sageli oeldakse, et neil on “nulldimensioon”. Selles on kerge
veenduda, kui panna Nusselti arvu valemisse fiiiisikalised suurused {ihe siisteemi dimensioonidega:

Nu=[W-m/(m,°C)] / [W/(m-"C)] = W-m(m-"C)/[ m,-"C)W] =1.

Kriteeriumivorrandite ildkuju

Eksperimentaalandmete {ildistamine vOimaldab seostada Nusselti arvu, milles sisaldub o, teiste
sarnasusarvudega, millised samuti iseloomustavad samalaadset soojusvahetust. Selliseid seoseid (olenevusi)
nimetatakse kriteeriumivorranditeks, millised tildkujul oleksid sellised:

Nu=f(Gr,Pr,Re,Ga,K). (143)

Antud vorrand koosneb ainult nendest sarnasusarvudest, mis iseloomustavad ainult selle soojusvahetuse
tiilibi tingimusi. Kriteeriumivorrandid saadakse eksperimentaalandmete pohjal.

Jargnevalt vaadeldaksegi moningaid kriteeriumivorrandeid, mis on saadud eksperimentide alusel teatud
soojusvahetustiiiipidel.

9.3. Konvektiivne soojusvahetus suuremahulisel loomulikul konvektsioonil

Kui avaruumi maht, milles toimub konvektiivne soojusvahetus loomulikul konvektsioonil iiletab tunduvalt
selle keha modtmed, mille juures tekib ja areneb vedeliku vaba liikkumine, siis seda nimetatakse
suuremahuliseks (vOi piiramatuks). Selline konvektiivne soojusvahetus pdlemissaaduste ja ruumi piirete
vahel on iseloomulik ruumi tulekahjudel.

Arvestuslik kriteeriumivorrand sellisele olukorrale on:
Nu,,=C(GrPr)",, (144)

kus C jan— katsetegurid, mille vaartused on jargnevas tabelis 2:

Tabel 2. Kasutegurite véartused.

(GrPr), C n
<10’ 0,5 0
107-5-102 1,18 1/8
5:10%-2-107 0,54 1/4
>2:10’ 0,135 1/3

Indeks m vorrandis (144) osutab, et kdik vedeliku parameetrid tuleb votta keskmisel temperatuuril, mis on
vedeliku ja seina temperatuuri aritmeetiline keskmine. Iseloomustavaks (mdiravaks) joonmddteks Nusselti
arvu leidmisel (Nu,) valemi (144) jargi voetakse: torudel ja keradel — diameeter d, vertikaalsel pinnal
— korgus h, horisontaalsel pinnal — lithema kiilje pikkus. Méérates vorrandi (144) jargi Nusselti arvu, saame

vilja arvutada soojavahtuse teguri oy (konvektsiooni soojusiilekandetegur):

o = (Nup Ap) /1, (145)
kus A, — soojusjuhtivustegur méiratud temperatuuril, [W/(m -°C)],

1 — médrav moéode, [m].
Kui soojusvahetaja horisontaalse pinna iilespoole suunatud pinnalt toimub soojuse &draandmine, siis

soojusvahetustegur suureneb 30%, kui aga soojust draandev pind on suunatud allapoole, siis soojusvahetus-
tegur, mis on leitud vorrandi (145) alusel viaheneb 30%.
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9.4. Konvektiivne soojusvahetus Kkihtides loomulikul konvektsioonil

Loomulik konvektsioon vedelike v6i gaasi(6hu) kihtides esineb konstruktsioonitithimikes, soojustandvate
seinte ja soojusvahetajate auru-ning veetorustike kinnistes taandmikes ja vaheseinte taga. Selle tagajérjel
tekivad tiheaegselt nii keskkonna soojenemise kui ka jahtumise protsessid. Keskkonna litkumine kihtides on
pohjustatud soojust andvate ja soojust vastuvdtvate pindade suurusest, kujust, vahekaugusest ning
temperatuuride vahest. Soojuse iilekanne kihtides toimub nii konvektsiooni kui ka soojusjuhtivuse teel,
mistottu kogu protsessi on kiillalt keeruline arvutada. Arvutuste lihtsustamiseks kasutatakse tavaliselt
Fourier'i soojusjuhtimise timberkujundatud vorrandeid:

q= Qe 10) (' = t7') (146)
ja

Aeky = €A, (147)
kus Ay — ekvivalentsoojusjuhtivustegur,

0 — kihi paksus, [m],

t'y - t"’y, — vastavalt soojust andva pinna ja soojust vastuvdtva pinna temperatuuride vahe, [°C],

&, — konvektsioonitegur, mis méératakse katseliselt ja tema védrtused on:

g =1 kui (Gr Pr) <10%;
& = 0,18(Gr Pr)°%,,  kui (Gr Pr), >10%; (148)
&=0,105 (GrPr),,  kui (G rPr),,<10°%
&= 0,4(Gr Pr),, kui (Gr Pr),>10°.

Kui g=1 ja A4, =1, siis toimub soojusiilekanne kihtides vaid soojusjuhtivuse teel.

Koikide fiilisikaliste parameetrite arvutustel kasutatakse miirava temperatuurina keskmist temperatuuri:
tn=0,5(t"y +t"y).

9.5. Konvektiivne soojusvahetus vedelike sundliikumisel

9.5.1. Soojusvahetus laminaarsel voolamisel torudes

Vedeliku laminaarsel voolamisel (Re<2320) vedelikuosakeste sundiimberpaiknemisega kaasneb ka nende
vaba liikkumine. Soojusvahetusteguri keskmine véartus leitakse vorrandist:

Nu; = 0,17Re**Pr*Gr ' (Pr/Pr,)"* ¢, (149)

kus g — paranduskordaja, mis arvestab voolu algosa moju soojusvahetustegurile torus (tabel 3).

Tabel 3.
/s 1 2 5 10 15 20 30 40 50
g 1,9 1,7 1,44 1,28 1,18 1,13 1,05 1,02 1

Maéravaks temperatuuriks valemis (149) on vedeliku keskmine temperatuur, iseloomustavaks
joonmodtmeks on toru siseldbimoot.

Mdrkus: siin ja edaspidi tdhendab kriteeriumite indeks f seda, et kriteeriumides olevad fiilisikalised
parameetrid on voetud tabelist vedeliku temperatuuri jargi, indeksi w korral aga seina pinnatemperatuuri
jérgi.

9.5.2. Soojusvahetus vedelike turbulentsel voolamisel kanalites ja torudes

Soojusvahetusteguri keskmiste vadrtuste mddramisel kasutatakse katseandmete {ildistamisel saadud
vorrandit:

Nu; = 0,021Re>* Pr®* (Pry/Pr,)"* ¢,. (150)

Indeks f Nu, Re ja Pr juures osutab fiiiisikaliste parameetrite arvutusele vedeliku keskmise temperatuuri
juures. Antud juhul on méidravaks modteks voetud toru siseldbimodt dg, vOI dg=4F/U mittelimara
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ristldikega kanalite puhul, kus F on kanali ristldike pindala ja U selle ristldoike perimeeter. Kordaja g =1 kui
1/d,as>50 jakui 1/d,4;5<50 siis kasutatakse teda olenevalt Re arvust antud tingimustel (tabel 4).

Tabel 4.

Re €1, kui l/dyzis on:

! 1 2 5 10 15 20 30 40 50
1-10* | 1,65 1,5 134 | 123 | 1,17 | 1,13 1,07 1.03 1
2-10* | 1,51 1,4 127 | 1,18 | 1,13 | 1,1 1,05 1,02 1
510 | 134 | 127 | 1,18 | 113 | 1.1 1,08 1,04 | 1,02 1
1-10° | 1,28 122 | 1,15 | 1,1 1,08 | 1,06 1,03 1,02 1
1-10° | 1,14 | 1,11 1,08 | 1,05 | 1,04 | 1,03 1,02 1,01 1

9.5.3. Soojusvahetus vedelike voolamisel kanalites ja torudes iileminekureziimil

Uleminekureziim vedelike voolamisel on Re viirtustel vahemikus 2 320 kuni 10 000. Soojusvahetusteguri
médramisel kasutatakse jargmist arvutuslikku kriteriaalvorrandit:

Nu; = K Pr* (Pry/Pr,,)">, (151)

kus K,— Reynoldsi arvu funktsioon, tema véartused on toodud tabelis 5:

Tabel 5.

Re'10° | 2,3 2,5 30 |35 |4 5 6 7 8 9 10
K, 3,6 (49 7,5 10 [ 12,216,520 |24 |27 |30 |33

Mairavaks temperatuuriks vorrandis (151) on vedeliku keskmine temperatuur, médravaks modteks on toru
siseldabimoot dg. VOI degy.

Soojusvahetust vedelike litkumisel torudes ja kanalites iileminekureziimil tuleb sageli arvutada tuletdrje
praktiliste iilesannete lahendamisel.

9.5.4. Soojusvahetus vedeliku ristsuunalisel voolamisel soojusvaheti torude suhtes

Katseandmed néitavad, et soojusvaheti torudelt soojaiilekanne keskkonda on torude vahel erinev. Paralleelse
torude paigutusega torukimbus on erinevate toruridade soojusvahetustegur erinev. Siit tuleneb ka torude
paigutuse skeemi téhtsus, nditeks “koridor- vdi malekorrapaigutus”. Sel pdhjusel on vedeliku ristsuunalisel
voolamisel erinevalt paigutatud soojusvaheti torude puhul soojusvahetusteguri arvutamisel kriteriaal-
vorrandites kasutatavad katsete tegurid erinevad. Uksiktoru suhtes on kasutatav selline kriteriaalvorrand:

Nu; = 0,5 Re;"*Pr® (Pry/Pr,)™*  juhul, kui Re;<1-10’ (152)
Nus = 0,25 Res"Pre® (Pry/Pr,)*> juhul, kui 1-10°<Re;<2-10° (153)

Maiidravaks mdoteks nendes valemites tuleb votta toru vélislabimoot. Valemid (152) ja (153) on kehtivad
juhul, kui voolu suuna ja toru telje vaheline nurk v (riindenurk) on 90°.

Riindenurga vdhenemisel viheneb ka soojusvahetuse intensiivsus, mistdttu valemite (152) ja (153)
vahendusel arvutatud soojusvahetusetegurid korrutatakse parandusteguriga e,, mille vddrtused saadakse
graafikul (joonis 29).
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Tavaliselt on soojusvahetites tegu
torukimpudega, milles torud vdivad
olla paigutatud nditeks koridori voi
malekorra kujul (joonis 30).

Vedeliku vool

Joonis 30. Vedeliku voolamise iseloom.
a — koridortiiiipi torukimbu timber,
b-malekorra tiiiipi torukimbu {imber;

d — toru vilislabimaot; s, — toru

ridade vahekaugus risti voolu suunda;

s, — toru ridade vahekaugus piki voolu
suunda.

Katseandmete iildistamisel on saadud jargmine valem leidmaks soojusvahetustegurit torude kolmandas ja
jargmistes ridades.

Nu; = CRe" Pr** (Pry/Pr,)"* &, (154)
kus Cjan—jadvsuurused (“malekorra” tiitibi puhul C=0,41; n=0,6; “koridori” tiiiibi korral C=0,23 ; n=0,65),
&— parandustegur, mis arvestab torude suhteliste vahekauguste mdju soojusvahetusele.
Paranduskordajat g, valemile (154) leitakse jargnevalt:
— torude koridor-paigutuse korral
&s=(82/d\ais) ™" ;
— torude malekorra-paigutuse puhul
&= (s1/s5)"® juhul, kui s,/s,<2,
g=1,12 juhul, kui s,/s,>2.

Soojusvahetusteguri keskmine védrtus kogu torukimbu puhul leitakse valemiga:

O = [oF0ot 03 (n-2)]/n, (155)
kus a;=0,6 o;— esimesele reale torude paigutusel kimbus nii koridor- kui malekorra tiiiibi puhul,

a,=0,7 o;— teisele reale torude malekorras paigutusel kimbus,

a,=0,9 o;— teisele reale torude koridortiilipi paigutusel kimbus,

o3 — valemi (154) jargi arvutatud soojusvahetustegur 3-ndale reale,

n — toru ridade arv torukimbus.

Valem (155) on kehtiv juhtudel kui ¢ on 90°. Kui ¢<90°, siis valemi (154) jirgi arvutatud o, viirtust tuleb
korrutada parandusteguriga €, , mille viértused on leitavad graafikult (joonis 31).

Keskmiste soojusvahetustegurite arvutamisel vedeliku voolamisel piki soojusvahetaja pinda (seina)
kasutatakse jargmist kriteriaalvorrandit:

NUf = 0,03 7Ref0’8 Prf°’43 (Prf/Prw)O’ZS . (156)

Maiéravaks temperatuuriks on selles vorrandis voolava vedeliku temperatuur, midravaks modteks pinna
(seina) pikkus soojusvahetusalal.

68



]
o
/

S
[

o7 N
s A
Joonis 31. Parandusteguri ¢, sdltuvus “riindenurgast” y \
torukimbu soojusvahetusel 0,5 \\
04

"0 80 70 60 60 40 30 20 y°

9.6. Soojusvahetus vedeliku keemisel

Soojuse vahetus vedelike keemisel toimub mitmesugustes seadmetes (aurukatlad,aurutid,keedukannud jt),
samuti on see iseloomulik mitmetel tulekahju olukordadel (vedelike keemine, viljapurskumine ja
iilevoolamine tuleohtlike vedelike pdlemisel mahutites voi tehnoloogilistes seadmetes). Vedeliku keemine
vOib toimuda nii tahkel pinnal kui ka vedeliku enda sees. Keemisprotsessiga kaasneb soojuse andmine
keevale vedelikule, mis kulub tema aurustumisele. Vedeliku keemine tahkel pinnal voib olla “mulliline”,
mille puhul pidevalt tekkivad aurumullid eralduvad pinnalt, kandes soojuse ja aine massi pinnakihilt
keevasse vedelikku. Sellist keemisreziimi tdheldatakse vedeliku tlekuumutamisel (iile kiillastumis-
temperatuuri). “Kilelise” keemisreziimi puhul tekib kuumutataval pinnal pidev aurukile, mis eraldades
vedeliku kuumutatavast pinnast, loob suure termilise takistuse ning mille tagajirjel soojusvahetusteguri
vadrtus keeva vedeliku poolt vaadatuna jéarsult viheneb.

Kilekeemine tekib auru tekitavate kollete arvu suurenemisel vedeliku ja seina temperatuuride suure vahe
tottu. Kilekeemine esineb tavaliselt suure rohu all tdotavates soojusvahetites.

Soojuse vahetus keemisel oleneb soojusjuhtivusest (o suureneb A » 2
suurenemisel) ja viskoossusest (viskoossuse suurenemisel o ‘70, "\‘-?M

viaheneb). Mullkeemiselt kilekeemisele iileminekut nimetatakse 15
kriitiliseks. Teda iseloomustatakse soojusvoo kriitilise tihedusega 7
Juic » Mis on monede vedelike puhul méaratletavad graafiliselt (joonis /
32)

1,0 7

)4
)4
v
)4
05 V
Joonis 32. Soojusvoo kriitilise tiheduse //
sOltuvus aurustumissoojusest.

0 400 400 1200 1600 20007k 7/wg
Graafiku kasutamisel peame teadma aurustumissoojust r , mis on vastavast tabelist leitav. Néiteks on vee
aurustumissoojus atmosfédri rohul (H,0), = 2257 kl/kg; etanoolil (C,Hs;OH), = 865 kl/kg.
Soojusvahetustegurit o voib mullkeemise reziimil vee jaoks (rdhkude piirkonnas 0,1 kuni 4MPa) arvutada
jargmise valemiga:

a= 4,44q0’7 Pran 015 V61 o= 106At2’33 pkﬁHO,S’

kus g - soojusvoo pinnatihedus (tavaliselt tehnoloogilise protsessi ldbiviimise tingimustele vastav
soojuskoormus, niiteks katla auru eritootlikkus), [W/m?],

pran— kiillastusrohk, [MPa],
At — temperatuuride vahe (vedeliku ja seina pinna vahel), [°C].

Soojusvahetustegur teistele vedelikele kiillastusrohul diapasoonis 0,02 kuni 1MPa maéiratakse jargmise
valemi abil:
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a= Cq°’7 pkauo’4 5 (158)
kus C — katsetegur, nditeks bensoolil C=1,39; metanoolil C=1,62; etanooli C=1,95.

9.7. Soojusvahetus auru kondensatsioonil

Auru kondensatsioon on oleku muutus gaasilisest olekust (aur) vedelasse olekusse (vedelik).
Kondensatsioonil eraldub soojust, mis eraldub soojuskandjalt seinale. Kondensatsiooni on kahte tiiiipi: tilk-
ja kilekondensatsioon. Kilekondensatsioon tekib auru kokkupuutel mirguva jahutuspinnaga, tilkkonden-
satsioon tekib kahel puhul: esiteks — kui kondenseeruvas aurus on Oli, petrooleumi jms. lisandeid, mis
sadestuvad jahutuspinnal (kondensatsioonipinnad) moodustades mittemérguva kile (sellisel alal on soojuse
iilekanne aurult jahutuspinnale 15-20 korda vdiksem vdrreldes puhta jahutuspinnaga); teisel puhul tekib
tilkkondensatsioon juhul kui kondenseerunud vedelik ei méargu jahutuspinnaga.

Auru kondensatsioonil pdhinevat soojusvahetite arvutustel arvestatakse kilekondensatsiooniga.
Soojusvoog (soojuskoormus) méératakse jargmiste valemitega:
q =0 (tr- ty) juhul, kui t;>t, ja (141)
q=o0y (- ty) juhul, kui t;<t,, (142)
kus q— soojusvoog (soojuskoormus), [W/m?],

t¢, t, — vastavalt vedeliku ja seina temperatuurid, [°C],

o — konvektsiooni soojusiilekandetegur, mis viljendub soojushulgas, mida annab 1m* suurune
soojusvahetuspind 1 tunni jooksul vedeliku ja seina 1°C temperatuurivahe puhul, [W/(m*-°C)].

Soojusvahetustegur leitakse jairgmise valemi jargi:

o =(Nuy - Ap) /1 (145)
kus A, — soojusjuhtivustegur miératud temperatuuril, [W/(m-"C)],

1 — médrav mdode, [m],
kusjuures Nu,=C (Ga Pr K) ,**, (159)

kus C — katsetegur; vertikaalsetel pindadel C=0,943, horisontaalsetel pindadel C=0,15, horisontaalsetel
torudel C=0,72.

Soojusvahetuse seadusparasused kondensatsioonil on kasutatavad tuleohutusalaste iilesannete lahendamisel.

9.8. Moningaid tuleohutuse alaseid iilesandeid

Konvektiivse soojusvahetuse teooria on aluseks paljude praktiliste tuleohutusalaste iilesannete lahendamisel.
Allpool tutvumegi tiiliplilesannetega, mis késitlevad erinevaid konvektiivse soojusvahetuse olukordi.
Sarnasusteooriat kasutab tuletdrjeteadus oma uuringutel, mis késitlevad nii kuumutamis-ja kui ka
kuivatusprotsesside tule- ning plahvatusohtlikkuse parameetreid, ehituskonstruktsioonide tulepiisivust,
poOlevmaterjalide tuleohtlikkust, kustutusainete efektiivsust. Eriti olulised on sisetulekahju diinaamika
uuringud (temperatuuri ja gaasivahetuse ajalised muutumised).

Konvektiivne  soojusvahetus loomuliku  konvektsiooni tingimustes on tilipiline ndhtus enamikel
sisetulekahjudel. Tdestust on leidnud, et hoone sisetulekahjul on (Gr Pr)>2-107, mistdttu soojusiilekande-
teguri leidmiseks kasutatakse kdige enam jargmisi kriteriaalvorrandeid:

a) vertikaalpiirete puhul (sein, vahesein jms)

Nu;= 0,15(Gr Pr){"* (160)
juhul, kui 1:10°<(Gr Pr); < 1-10° ja
Nu;= 0,76(Gr Pr);(Pr; / Pr,) (161)

juhul, kui (Gr Pr); > 1-10°.
b) horisontaalpiirete puhul (vahelagi, katuselagi jms)

Nu;= 0,5(Gr Pr),*? (Pr; / Pr,,)™. (162)
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Suuremahulisel loomulikul konvektsioonil hoone sisetulekahju tingimustel arvutatavat konvektsiooni
soojusiilekandetegurit (145) voib seejirel kasutada summaarse soojusiilekandeteguri méadramisel. Tulekahju
tingimustes konvektsiooni soojusiilekandetegur algul suureneb, seejdrel ruumi keskkonna temperatuuri
tdustes — viheneb. Niiteks on tdestatud, et juba temperatuuril 612°C konvektsiooni soojusiilekandetegur
moodustab 15,3%, aga temperatuuril 715°C — 7,5% ja temperatuuril 819°C (s.o 1 tund peale nn
»standardtulekahju‘ algust) — ainult 5% summaarsest soojusiilekandetegurist konvektsioonil ja kiirgusel.

Vorrandeid (144), (145), ja (157)-(162) kasutatakse jirgmiste iilesannete lahendamisel:

1) soojusiilekandeteguri ja sisetulekahjul pdlemissaadustelt {imbritsevatele seintele antava soojushulga
madramisel;

2) autode heitgaaside soojusel pohineva tuletdrje kustutusvee (kustutusauto paagis niiteks)
soojendustorustiku arvutamisel. See on oluline eeskétt kiilmades piirkondades tegutsevatele
tuletdrjekomandodele;

3) kdrge temperatuuriga soojuskandjaga (vedelik, gaas voi aur) torustike soojusvahetus koetava ruumi
ohuga;

4) soojusvahetuse arvutused kuivatites (voolikute kuivatustornid, sooja dhuga kdetavad kuivatuskambrid
jm) tuletdrjevoolikute kuivatamisel,

5) tuletdrje signalisatsiooni- ja automaatkustutusseadmete andurite paigutamise optimaalsete tingimuste
leidmine.

Konvektiivse soojusvahetuse isedrasused sisetulekahjul mida on tingimata vaja arvestada tuleohutus-
iilesannete lahendamisel:

1) sisetulekahjudel tekivad nii suured konvektiivsed gaaside liikkumised, et nende jargi saab méérata kogu
tulekahju suunda (leek, polemisgaasid). Sellega tuleb arvestada nii tuletdkete (uksed vm) ja suitsu-
luukide paigutamisel kui ka puhkenud tulekahju kustutamisprotsessis (néiteks suitsuventilaatorite
paigutamisel, k.a uste ja akende kaasabil saame konvektsiooni suundasid muutes alandada tulekahju
temperatuuri ja samuti suitsu kontsentratsiooni);

2) katsed on ndidanud, et sisetulekahjudel soojuse konvektiivne iilekanne toimub selliselt, et kdrgeima
temperatuuriga tsoon on ruumi laest 10-25 cm madalamal. Seda asjaolu arvestades paigutataksegi
tuletdrje signalisatsiooni- ja automaatsete tulekustutussiisteemide andurid laest 5-40 cm kaugusele;

3) sisetulekahjudel tekivad véga suured konvektiivsed gaasivoolud, mis deformeerivad (viies neid eemale
tulekoldest) nii pihustatud vee- kui ka vahujugasid statsionaarsetelt tulekustutusseadmetest. Eriti
ilmneb see 8-10 m korguste ruumide puhul, mistottu statsionaarsete tulekustutite projekteerimisel
tuleb sellega arvestades leida kustutusaine pealeandmise kiirus (kustutusaine erikulu).

Soojusvahetus piiratud ruumialas (kihtides) esineb niiteks kustutusautode kere soojusisolatsiooniga
eraldatud Shukihtides ning ahjude kinnistes orvades (60netes). Seal tuleohtliku materjali pinnatemperatuuri
maéadramisel voi orvade (00nete) tuleohutusmdotude médramisel on vorrandi (147) jargi leitud soojusvoog
iks liidetavatest summaarse soojusvoo médramisel (kiirgus-konvektsioon soojusvahetusel).

Kiillalt sageli kasutatakse tuletorjeasjanduses vorrandeid, mis kirjeldavad konvektiivset soojusvahetust
vedelike sundvoolamisel. Sellise konvektiivse soojusvahetuse tiiiipilisteks iilesanneteks on:

1) soojusiilekandeteguri madramine kustutusauto heitgaasidega soojendatavas veepaagis;
2) soojusvahetus voolikutes voolava vee (talvetingimustes ettesoojendatud vee) ja vilisdhu vahel;

3) pdlemisgaaside temperatuuri mddramine l0drides (suitsukdikudes) ja 160ride (suitsukidikude) seinte
vilispinna temperatuuri mairamine;

4) soojusvahetus tuletdkke kanalite (torud, pilud) seinte ja kdrge temperatuuriga suitsugaaside,
polemisgaaside voi auru vahel;

5) torudes oleva korge temperatuuriga auru, suitsugaaside voi metallisulandi ning torusid timbritsevate
piirete vahel;

6) sooja dhuga kuumutatavad tuletorjevoolikute kuivatuskambrid;

7) autode mootorite tdiendava jahutustorustiku (soojusvahetaja) parameetrite arvutamine.
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Erilist tdhelepanu kujutavad iilesanded, kus kasutatakse vedeliku keemisel ja auru kondenseerumisel esinevat
soojusvahetust kirjeldavaid vorrandeid. Jargnavelt nimetame olulisemaid iilesandeid vedeliku keemisega
seonduvalt:

1)

2)

3)

Soojusvahetite ja tehnoloogiliste seadmete, eriti reaktorite, kus voib toimuda vedeliku keemine
vilisseinte temperatuuri mddramisel on vajalik teada soojusiilekandeteguri ja soojusvoo vairtust.
Mullkeemise reziimil saab o ja q méiérata vorranditega (157) ja (158), muud seina temperatuuri
madramisel kasutatavad tingimused méérab tehnoloogiline reglement.

Igale rohu véartusele vastab ainult {iks antud vedeliku kiillastustemperatuur. Rohu vahenedes
kiillastustemperatuur viaheneb. Kui mingis kinnises tehnoloogilises mahutis rohk jarsult langeb,
pohjustab see vedeliku temperatuuri iileoleku kiillastustemperatuurist ja momentaanse kogu vedeliku
mahtu haarava keemise ning vedeliku aurustumise. Sellisel juhul aurude erimaht {iletab mitmekordselt
vedeliku erimahu. Naiteks 1 liitri vee aurustumisel moodustub ca 1700 liitrit veeauru. Seega voib
tekkinud aurust pohjustatud korge rdhk anuma purustada. Sel pohjusel tekitab naftasaadustes olev vesi
tulekahjust pohjustatud mahulisel keemisel véljapurskeid mahutitest.

Keemisreziimi rikkumine — tileminek mullkeemiselt kilekeemisele pdhjustab soojusvahetusseadmete
seinte iilekuumenemise voi ldbipdlemise (sel juhul viheneb soojuse eraldus jarsult). Vedeliku sattumine
katla voi toruahju kiittekoldesse (seinte ldbipdlemise korral) [0peb reeglina plahvatuse ja tulekahjuga.
Seinte iilekuumenemist ja 1abipdlemist saab véltida, kui hoida keemist mullreziimil, st soojusiilekande-
teguri, soojusvoo ja temperatuuride vahe vairtused on alla kriitiliste vadrtuste. Sageli kasutatakse
tuleohutuse méaratlemisel soojusvoo kriitilisi suurusi. Tuleohutus on tagatud kui q<qitiline-

Vedelike soojusvoo kriitilisi vaértusi saab leida graafikult (joonis 32). Teistel juhtudel maératakse Quiiiline
valemite jargi, mis on leitavad soojustehnika kdsiraamatutes. Soojusvaheti seinte 1dbipdlemist saab viltida
mitmesuguste tehniliste vahenditega, nditeks ekraanide paigutamisega soojusallikalt tuleva kiirguse
viahendamiseks.

Jargnevalt vaatleme néiteid soojusvahetusest auru kondenseerumisel.

1. Kondensatsiooniseadmete (torukimbud jms) vélispinna temperatuuri mdiramine ja vordlemine lubatud
temperatuuri piirnormiga. Seda {ilesannet saab lahendada, kui teame auru kondensatsiooni soojus-
iilekandetegurit, see méiiratakse valemite (145) ja (159) abil.

2. Auru kondenseerumisel esinevaid soojusvahetuse isedrasusi tuleb arvestada juhul, kui projekteeritakse
veeauru kasutamisega tulekahju mahtkustutusseadmeid. Teatavasti saavutatakse kustutusefekt siis, kui
veeaur tdidab vihemalt 35% ruumi mahust.

Tulekahju algperioodil, mil ehituskonstruktsioonide ja seadmete pinnad on madalama temperatuuriga kui
auru kiillastustemperatuur (atmosfaéri rdhu tingimustel), siis osa aurust vdib kondenseeruda eelnimetatud
pindadel. See kontsentratsiooni vihenemine pohjustab ka auru tulekustutusvéime vihenemise, mis tuleb
korvata lisaauruga. Kondenseerunud auru hulka nii horisontaal- kui ka vertikaalpindadel saame miérata

graafikul (joonis 33).

Uldine kondenseerunud auru kogus Gy, [kg/min] on arvutatav valemiga:

G, 49 [(m%.min)
2t
i f
1+
Joonis 33. Kondenseerunud veeauru hulga soltuvus timbritseva
keskkonna temperatuurist.
1 — vertikaalsele pinnale, 2 — horisontaalsele pinnale.

150 40

Gk.a. = GvFv+ GhFh )

kus G, ja G, — vastavalt vertikaal-ja horisontaalpindadel kondenseerunud auru hulk, méératud joonisel
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F, ja F, — vastavalt vertikaal-ja horisontaalpinnad, milliseid arvestatakse veeauru tulekustutus-
siisteemide projekteerimisel, [m?].

Arvutused néitavad, et keskkonna temperatuuril alla 100°C vdib kondenseerunud auru hulk olla sageli
mitmekordselt suurem tulekahju mehaaniliseks kustutamiseks vajalikust veeauru hulgast, mida
arvestatakse auru kondensatsiooni puudumise tingimusel.

3. Veeauruga kustutusseadmete projekteerimisel vdidakse arvestada kiillalt pikkade perforeeritud
magistraal- ja jaotustorustikega. Isoleerimata torude puhul esineb aga mérkimisvdirne veeauru
kondensatsioon ning veeauru hulka tuleb sellevdrra suurendada, et tagada tule kustutamiseks vajalik
veeauru kontsentratsioon ruumis. Kondensatsiooni vdhendamiseks tuleb kas torustike pikkusi lithendada
voi torusid isoleerida. Selliste iilesannete lahendamisel on abiks valemid, mis on toodud iilejargnevas
peatiikis ,,Liitsoojusvahetus*, soojusiilekandeteguri leidmiseks auru kondensatsioonil on vorrand (159).

4. Analoogset iilesannet saab lahendada juhul kui on tegemist tuleohtlike ainete aurude transpordiga
ventilatsioonisiisteemi torudes — siin tuleb méirata soojusisolatsiooni parameetrid, mis véldiksid aurude
kondenseerumise ja pdlevkile tekkimise Shutorude sisepindadel.

10. KITRGUSSOOJUSVAHETUS

10.1. Kiirgussoojusvahetuse bilanss ja iseloomustus

Paljudes toostusvaldkondades on mitmesuguseid korgel temperatuuril to6tavaid seadmeid (metallide sulatus
ja metallivalu, metallide termiline td6tlemine, kiittekatlad jm). Korged temperatuurid on iseloomulikud ka
tulekahju arenguprotsessis. Koikidel nendel juhtudel on valdavaks kehade vahelisel soojusiilekandel
soojusiilekanne kiirguse teel. Juba alates 800°C-st on praktiliselt tegu kiirgussoojusvahetusega, konvektiivse
soojusvahetuse osatdhtsus on suhteliselt viike.

Seadmete korge temperatuuriga pindadelt, tulekahju leegist ja polemissaadustelt tulenev kiirgussoojus voib
siiidata 1ahedalolevaid polevmaterjale ja ehituskonstruktsioone. Lisaks sellele takistab kiirgusenergia
oluliselt tuletdrjujate-pdéstjate todd. Kiirguslik soojusvahetus kujutab endast soojusenergia
muundumisprotsessi elektromagnetiliste lainete energiaks, mille levimiskiirus on 300 000 km/s (vaakumis).
Soojuskiirgus on iseloomulik igale ainele, nii tahkele, vedelale kui gaasilisele, mille temperatuur on kdrgem
0°C.

Kuumade objektide ndhtav varvus

Temperatuur, °C llming
550 Esmalt ndhtav punahddgus
700 Tumepunane hodgus
900 Kirsipunane hodgus
1100 Oranz hodgus
1400 Valge hdogus

Kui enamiku tahkete ja vedelate ainete kiirgusspekter on pidev, siis gaasidele on iseloomulik valikuline
(selektiivne) kiirgusspekter. Valgus- ja infrapunastel kiirtel lainepikkusete vahemikus vastavalt 0,4-0,78 ja
0,78-1000 um on omadus neelduda kehades ja muunduda soojusenergiaks.

Monede kiirgusliikide lainepikkused

Kiirguse liik Lainepikkus, [m] Kiirguse liik Lainepikkus, [m]
Kosmiline kiirgus 0,05- 10" Nahtava (valge) valguse kiirgus (400-780) - 10°

vy - kiirgus (0,5-1)- 102 Infrapunane (soojus) kiirgus 780-107-1-107
Rontgenkiirgus (1000-20) - 10° | Raadiokiirgus (raadiolained) alates 0,2 - 10~ kuni
Ultraviolettkiirgus (20-400) - 10° mitmete kilomeetriteni
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Tuletorjetehnikas pakuvad huvi jargmised kiirgusliigid: ultraviolett-, ndhtav (valge)-, infrapunane (soojus-)
ja raadiokiirgus. Esimese kolme baasil todtavad mitmesugused tuleohutusandurid. Naiteks diapasoonis
0,28-0,38 pum tootavad ultraviolettkiirgusele tundlikud andurid, diapasoonis 0,38-0,78 um — néhtavale
(valgele) valgusele tundlikud andurid ja diapasoonis alates 0,78 pum-st kuni monede mikromeetriteni
— infrapunasle kiirgusele tundlikud andurid. Valguskiirgusel ja infrapunasel (soojus) kiirgusel (0,4-40 um) on
teataval mééral voime soojendada kiiratavat keha, mis on arvestatav tuleohtlikkuse seisukohast nii koduses
majapidamises kui ka toostuses kasutatavate soojendusseadmete suhtes, samuti ka tulekahju olukorras.

Diapasoonis 1,68-2 m (ULL raadiolained) ja 10-100 m (LL raadiolained) tddtavad mitmesugused
ametkondlikud raadiojaamad.

Kiirgussoojusvahetusega kaasneb kaks energiamuundumist:

- kuumutatud keha kiirgab keskkonda soojust (toimub soojusenergia muundumine elektromagnetiliste
lainete energiaks);

- kiired, mis kohtuvad oma teel mingi kehaga, annavad oma energia temale, mis omakorda muundub
soojuseks (kehas neeldunud elektromagnetlainete energia muundub aine molekulide vonkeenergiaks
v0i elektronide litkumisenergiaks).

Kiirgussoojusvahetusel kehale langev kiirgusenergia osaliselt nii peegeldub tagasi keskkonda kui ka lébib
keha. Joonisel 34 on toodud kiirgusenergia jagunemise skeem.

Qa
Joonis 34. Kehale langeva kiirgusenergia jagunemine. \
Q

p

Lihtudes eeltoodust saame kiirgussoojusvahetuse bilansi viljendada selliselt:

Q=Qr +Qa+Qp, (163)
kus Qg, Qa,Qp — vastavalt kehalt peegeldunud, kehas neeldunud ja keha l&binud kiirgusenergia osad,
Q — kogu kehale langev kiirgusenergia.

Jagades vorrandi (163) mdlemaid pooli suurusega Q, saame R+ A +D=1, (164)
kus R=Qr/Q; A=QA/Q; D=Qp/Q — vastavalt keha suhtelised peegeldus-, neeldumis- ja labitavusvoimed.

Suurusi R, A ja D nimetatakse vastavalt peegeldumisteguriks, neeldumisteguriks ja lébitavusteguriks ning
nad iseloomustavad keha omadusi, nad olenevad aine agregaatolekust, tema temperatuurist, pinna
seisukorrast ja langeva kiirguse lainepikkusest. Enamikel tahketest kehadest D=0 ja vorrandil on selline kuju
R+A=1. Gaaside puhul v&ib aga praktiliselt piirduda lihtsustava tingimusega, et gaas ei peegalda kiirgust ja
vorrandil on selline kuju A+D=1.

Kui keha neelab kogu temale langeva kiirgusenergia, siis on tegemist absoluutselt musta kehaga. Sellisele
omadusele vastab liksnes ideaalne keha! Praktiliselt esineb looduses vaid ligildhedaste absoluutselt musta
keha omadustega aineid voi materjale: nditeks mustal riidel A=0,98; mustal sametil A=0,995; veel ja
tahmal on A=0,95, hérmatisel A=0,97; lumel ja jdil on A=0,95-0,98. Siinkohal tuleb maérkida, et lumi,
hdrmatis ja jdd on peaaegu absoluutselt mustad kehad tiksnes mitte viga

kuumade kehade soojuskiirguse suhtes.

Joonisel 34a on niidatud, kuidas voOib absoluutselt musta keha omadusi
saavutada odnsasse kehasse tehtud avaga, millesse sattunud kiired “ekslevad”
kuni peaaegu tdieliku neeldumiseni.

Joonis 34a. Kiire neeldumine 60nsas kehas.
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Absoluutselt valge keha on selline, millelt peegeldub tagasi kogu langev kiirgusenergia. Siin on A=D=0 ja
R=1. Ligildhedased absoluutselt valgele kehale on poleeritud metallid (R<0,97).

Absoluutselt libipaistva keha (diatermiline keha) korral 14bib langev kiirgusenergia keha tdielikult, siin on
A=R=0 ja D=1. Ligildhedaselt on selliste omadustega dhukesed dhukihid, iihe- ja kaheaatomilised puhtad
gaasid (hapnik, vesinik, lammastik), milledel D~1. Tahketel ja vedelatel ainetel on D~0, sest nad neelavad
langevat kiirgusenergiat ainult Ghukeses pinnakihis, seega on nad praktiliselt mittelédbipaistvad
soojuskiirguse suhtes. Et tegurid R, A ja D soltuvad lainepikkusest, siis vdivad fiilisikalised kehad olla mdnel
lainepikkusel “peaaegu” mustad, monel teisel lainepikkusel aga “peaaegu” valged. Paljudel kehadel oleneb
tegur A vidhe lainepikkusest. Ettekujutatavat keha, millel tegur A on koéigil lainepikkustel iihesuguse
vddrtusega, nimetatakse “halliks” ja vastavat summaarset (integraalset) kiirgust — “halliks kiirguseks”.
Praktiliselt vaatlemegi neid juhuseid, kus kiirgust voib lugeda praktiliselt “halliks”. Kiirguse spektraalsete
isedrasuste arvesse votmine komplitseerib ddrmiselt probleemi, mistdttu me ei kasitlegi “mittehalli” kiirguse
kiisimusi.

Seega kdiki reaalseid kehi on tavaks nimetada hallideks kehadeks, sest neil pole ei absoluutselt valge ega
absoluutselt 1dbipaistva keha omadusi.

Tuleohutuse seisukohalt on vidga tdhtis teada kiirgussoojusvahetuses osaleva keha omadusi, et vajalikke
kaitsemeetmeid tarvitusele votta (viimistlusmaterjalid, kaitseekraanid, veeseinad jms).

Kiirgusenergia hulka, mis ldbib vaadeldava pinna {iihikut iihes ajaiihikus, nimetatakse kiirgusvooks ja
tahistatakse E, [W/m?].

z
Keha pinnalt viljuv kiirgusvoog on summa keha temperatuuriga méiratud g 1)
“omakiirgusest” E ja pealelangeva kiirgusvoo E,.,, sellest osast, mis peegeldub i Z
tagasi — REj,,, (joonis 34b). /-/é &
7
Z K3
e
Z
é E~E fﬁfm;
é Efﬁ‘;f "AEM
4
Joonis 34b. Pinna soojusvahetust iseloomustavad kiirgusvoogude liigid. g
vz

Summat E = E + RE,,, nimetatakse efektiivseks kiirguseks.

Resulteeruv kiirgus E.s = E - AEj.; on keha poolt viljasaadetava energiahulga E ja samal ajal vastuvdetava
energia hulga AE,,n, vahe. Ta iseloomustab resulteeruvat energiahulka, mille keha pinnaiihik ajaiihikus saab
voi kaotab. Langeva kiirguse elimineerimine valemitest E.;= E + REjun, ja Eres = E - AE}4,, annab efektiivse
ja resulteeruva kiirguse vahel:

Eer = E/A = R/A - (Eres) = B - R/A - (Ereo),

kus E, — pinna temperatuurile vastav absoluutselt musta keha kiirgus.

10.2. Kiirgussoojusvahetuse seadused

Kiirgussoojusvahetuse seadused on saadud statsionaarse kiirgusreziimi (soojusvahetusest osavotvate kehade
temperatuur ei muutu) tingimustes absoluutselt musta keha suhtes.

Planck’i seadus viljendab absoluutselt musta keha kiirgusintensiivsuse E, soltuvust temperatuurist T ja
kiirguse lainepikkusest A (joonis 35). Loomulikult on A=0 korral ka E=0 ja A véirtuse kasvades suureneb
ka Eg vaartus, kuid teatud piirini, selleni, kus saavutatakse kiirguse maksimum; A — oo juures kiirguse
intensiivsus ldheneb nullile.

Wien i seadus kinnitab, et intensiivsuse maksimaalvéértus vastab vastavale lainepikkusele Apaks [m]:
Amaks = 2,9/(10° - T). (165)

Valemist (165) ndeme, et kiirguse maksimum temperatuuri tousuga nihkub lithemate lainepikkuste poole (siit
ka seaduse nimetus Wien'i nihkeseadus).
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Joonis 35. Absoluutselt musta keha kiirguse intensiivsuse soltuvus
lainepikkusest erinevatel temperatuuridel. 1-1400 K; 2-1200 K;
3-1000 K; 4-800 K; 5-600 K.

Graafikult on ndha ka kiirguse intensiivsuse
soltuvus kiirgava keha pinna temperatuurist.

Stefani-Bolzmanni _seadus (katseliselt avastas selle summaarse
(integraalse) kiirguse seaduse tsehhi teadlane Stefan 1879. aastal,
teoreetiliselt pdhjendas selle 1884. aastal austria teadlane

—
& 10
Bolzmann) méérab seose absoluutselt musta keha kiirgusvoime ja /\’ /,,
tema temperatuuri vahel, mis viljendub jargmise vorrandiga
E, = o,T*=C, (T/100)*, (166)

kus E,— absoluutselt musta keha kiirgusvéime (see on energia hulk, mis kiirgub absoluutselt musta keha
1 m* suuruselt pinnalt 1 tunni jooksul, [W/m’];

6, = 5,77 -10™®— absoluutselt musta keha kiirguskonstant (Stefan-Bolzmanni konstant), [W/(m*K")],
praktikas kasutatakse sageli 10® korda suuremat kiirgustegurit, kuna ta lihtsustab mdningal méral

numbrilisi arvutustehteid,
C, — absoluutselt musta keha kiirgustegur, C,=5,77 [W/(m>T%)],
T — kiirgava keha temperatuur, K.

Mustkiirguri kiirgamisvoime (E,) on vordeline selle keha absoluutse temperatuuri (T) neljanda
astmega.

Stefani-Bolzmanni seadus on rakendatav reaalsetele (“hallidele”) kehadele, kuid valem (166) on jirgneval
kujul:

E = C(T/100)", (167)
kus E — “halli” keha kiirgusvdime, [W/m’],
C — “halli” keha kiirgustegur, [W/(m>K%)].

Valemitest (166) ja (167) jireldub (Mdrkus: suuruse (T/100)* koondamine on v&imalik ainult juhul, kui
absoluutselt musta ja “halli” keha temperatuurid on vordsed), et:

E/E, = C(T/100)* / [C(T/100)] = C/C, =&, (1%

kus & — suhteline neeldumisvéime voi keha mustvéarvusaste (mustusaste), mille vaartus on
vahemikus 0<e<I (vt jargnev tabel).

Arvestades valemis (168) toodud suhet, voime valemile (167) anda sellise kuju:

E =& C, (T/100)", (169)

Monede ainete ja materjalide téieliku kiirguse mustvirvusaste

Materjal ja pinna iseloomustus | Temperatuur, t°C Kiirgusvdime, ¢
Alumiinium, poleeritud 225-575 0,09-0,057
Asbestpaber 40-370 0,93-0,95
Asbestpapp 24 0,96
Asbestkatuseplaat 20 0,96
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Paber 20 0,8-0,9
Vesi 0-100 0,95-0,96
Hodveldatud puit 20 0,8-0,9
Punane tellis 20 0,93
Samott-glasuurtellis 1100 0,75
Valgevask(messing), poleeritud 245-375 0,028-0,039
Vask 115 0,023
Teras, poleeritud 425-1020 0,144-0,377
Terasleht:
laikiv, tsingitud 28 0,288
tinutatud 25 0,043-0,064
lihvitud 940-1100 0,52-0,61
Lehtklaas 22 0,94
Katusepapp, torvapapp 20 0,93
Lubjasegukrohv, kare pind 10-90 0,91
Soojuskiirguse moju [D. Drysdale “Firedynamics™]
Soojusvoog [kW/m?] | Taheldatav méju
0,67 Suvine péikesepaiste Suurbritannias
1 Maksimaalne ajaliselt piiramata toime nahale
6,4 Valu parast 8 sekundilist toimet nahale
10,4 Valu pérast 3 s toimet nahale
12,5 Pérast pikemaaegset toimet voivad puidust lenduvad osised siittida
16 Rakkude tekkimine pérast 5 s toimet nahale
29 Puidu isesiittimine parast pikemat toimet
52 Kiudplaadi isesiittimine pérast 5 s toimet

Kirchofti seadus: keha omakiirguse vdime ja neeldumisvoime suhe on koikide “hallide” pindade puhul
ithesugune (samal temperatuuril) ja on vordne samal temperatuuril oleva absoluutselt musta keha
kiirgusvéimega. Valem E=AE, on tuntud Kirchoffi seaduse nime all.

E]/A] :Ez/Azz :Ei/Ai:EO/Ao:EOZf(T), (170)

kus Ei,E;...E; ja Aj,A,...A; —vastavalt kehade kiirgus- ja neeldumisvdime.
Jareldused Kirchoffi seadusest:
1) looduses ei ole kehi, mis kiirgaksid rohkem energiat kui samal temperatuuril olev absoluutselt must keha;
2) suurema neeldumisvdimega kehadel on suurem kiirgusvoog (kiirgustihedus) ja vastupidi;
3) vastandades vorrandeid (167) ja (170), saame:
Ci/A;1 =CyA = ... CG/A; =C,,

millest C,= A,C, ; C;, = AyC, ... Ci = AiC,. (171)
Kuna C/C,=¢, siis A=g, st reaalsete (‘“hallide”) kehade neeldumistegur ja mustvirvusaste on arvuliselt
vordsed.

Seega Kirchoffi seaduse kohaselt vordub iga keha omakiirgusvoo ja neeldumisteguri suhe — E/A sama
temperatuuri omava absoluutselt musta keha kiirgusvooga E,.

E() =E/A.

Kuna A<I, siis eeltoodud valemist jargneb ka, et E<E, , st iga flilisikaline keha kiirgab vihem energiat, kui
sama temperatuuri omav absoluutselt must keha. Suhet e=E/ E, nimetatakse keha mustvirvusastmeks
(mustusaste) ja Kirchoffi seaduse pohjal vérdub ta neeldumisteguriga — e=A.
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Hallide kehade omakiirgust voib seega ka arvutada Stefani-Bolzmanni seadusega, kasutades mustvirvusastet
voi halli keha kiirgustegurit 6=¢c, (ehk C=¢C,):

E = £C, (T/100)* = C (T/100)".
Fiitisikaliste kehade integraalse kiirguse mustvirvusaste oleneb pinna olukorrast ja temperatuurist.

Stefan-Bolzmanni seadus annab soojusvoo véirtuse, mille pind kiirgab vilja koikides suundades. Iga suund
on iseloomustatav nurgaga , mille ta moodustab pinna normaaliga. Kiirguse olenevust suunast iseloomustab
Lambert’i seadus.

Lambert’i seadus annab seose kiirgusenergia hulga (kiirgusvoog) ja kiirgusvoo suuna vahel (joonis 36):

E, = E, coso, (172)

kus E, —kiirgusenergia (kiirgusvoo) suurus normaalist nurga ¢ all,
E, — normaalisuunaline kiirgusenergia (kiirgusvoo) suurus.

Vorrandist (172) jareldub, et ¢=0 puhul on cos¢ =1 jaE,=E, ja ¢ = 90" puhul '
on cosg = 0 ning sellesuunalise kiirgusvoo véértus on null. Lamberti seadus on :
saadud absoluutselt musta keha kohta. “:’ N /
ZAN?
Joonis 36. Skeem Lambert'i seaduse juurde. N — pinnanormaal, /
E, — normaalisuunaline kiirgusvoog, |
E, — kiirgusvoog normaalist nurga ¢ all.

Reaalsete (“hallide”) kehade kareda pinna puhul on seadus kehtiv tingimusel ¢<60° (see on téhtis minimaalse
hoonete vahekauguse leidmisel tuleohutuse tagamisel).

10.3. Kahe tasaparalleelse tasapinna Kiirgussoojusvahetus

Kahe tasaparalleelse tasapinna, mille mddtmed on tunduvalt suuremad nendevahelisest kaugusest (mille tdttu
on soojusvoog mistahes nendevahelise ruumi punktis ithesugune) vahelist kiirgussoojusvahetust kohtame
kiillalt sageli mitmesugustes tehnilistes seadmetes.

Moarkus: katsed néditavad, et ahjude kiittepinnast ldhtuvat kiirgussoojusvoogu saab iihtlasena votta kuni 6 cm
kauguseni. Kaugemal sellest oleneb soojusvoo tihedus juba soojusvahetaja pinna kaugusest. Sel pShjusel ei
saa soojusvahetajate tasapindu késitleda tasaparalleelsetena ja [6pmata suurte modtmetega.

Selline soojusvahetuse viis pakub huvi tuleohutuse seisukohalt, kuna soojusvahetus mitmesuguste
soojusallikate tugevalt kuumutatud pindade ja ldheduses (mone sentimeetri kaugusel) asuvate tuleohtlike
konstruktsioonide vdi materjalide vahel voib pohjustada tulekahju. Praktika kinnitab sel pohjusel tekkinud
tulekahjude rohkust.

Selle nédite kohta sobivat vorrandit voib leida jérgneval viisil. Olgu meil ( 4 - A_4)
kaks {iihesuuruse pinnaga plaati (joonis 37), millede vahekaugus on 92
tunduvalt vdiksem nende endi modtmetest, nii et {ihelt plaadilt kiirguv * 1 i 1 {
soojus langeb tervikuna teisele plaadile.

1 1
BEEEE

________’__.-——-‘———'—'

P19

Pttt tf,

Joonis 37. Kiirgussoojusvahetuse skeem kahe
tasaparalleelse plaadi vahel.

BREEE
?!(’/"’42)

Plaadilt 1 tulenev soojusvoog koosneb: 1) omakiirgusest, mille maérab Stefani-Bolzmanni seadusest tulenev
valem (167) ja 2) 2. plaadilt 1-sele plaadile peegeldunud kiirgusest:

ql = Cl(T1/100)4 + qz(l'Al),
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kus q, — 1. plaadilt tulenev soojusvoog, [W/m’],
@2 — 2. plaadilt tulenev soojusvoog, [W/m?],
qz2(1-A,) — 1. plaadile langeva soojusvoo peegeldunud osa.

Analoogiliselt méératakse 2. plaadilt tulev soojusvoog
q = C2(T2/100)4 + ql(l-Az),
kus qi(1-A,) — 2. plaadile langeva soojusvoo peegeldunud osa.

T,>T, juhul on 2. plaadi poolt vastuvdetav soojusvoog q = q; - q, . Asetades sellesse vorrandisse q; ja q,
védrtused ja arvestades, et A;=C,/C, ja A, =C,/C,, lahendame saadud kahe tundmatuga vdrrandi q;, suhtes.

q12 = C{(T/100)* - (T»/100)"], (173)
kus C;=1/(1/C,+ 1/C, - 1/C,) — taandatud kiirgustegur, [W/(m* - K%)].

Taandatud kiirgustegur on leitav ka selliselt:

Ci=¢C,, (174)
kus g — taandatud mustvirvusaste.
& =1U[(1/ &)+ (1/ &) - 1], (175)

kus €, €, on esimene ja teise pinna mustvarvusaste.

Kahe kontsentriliselt asetseva tasapinna (teineteise sees asuvad silindrid, vt joonis 38) vahelise
kiirgussoojusvahetuse taandatud kiirgustegur avaldub jérgmiselt:

C=1/[(1/C, + F\/F,(1/C, - 1/Cy)] (176)
ja
Ci=¢Cy =Cy/[(1/e; + F\/Fy(1/e - 1)], (176a)

kus F, — {imbritsetud pinna pindala, m?,
F, — {imritseva pinna pindala, m’.

Joonis 38. Silindriliselt paigutatud pindade
vaheline soojusvahetuse skeem.

Kasutades valemit (173) saame lahendada mdningaid tuleohutuse {ilesandeid, niiteks hinnata tugevalt
kuumutatud pindade ldhedal olevate pdlevainete siittimisohtu. Selleks asetame valemisse (173) T, asemele
polevmaterjali siittimise piirtemperatuuri T, (vt jirgnev tabel)

Saadud soojusvoogu vorreldakse selle materjali jaoks kehtiva kriitilise kiirgustihedusega (kriitiline
kiirgusvoog on minimaalne kiirgusenergia, millest allpool kindlaksmédratud aja jooksul materjal ei siitti)

e > Kioq = Koo C( [(T/100)* - (T1/100)], (77)
kus K, — tuleohutustegur.

Mbonede pdlevmaterjalide kriitilised kiirgustihedused ja lubatud kuumutamistemperatuuri piirnormid.

Palevmaterjal Lubatud kasuta[)nis- Isesijttimis-O Kriitiline kiirgus2voog
temperatuur, [ C] temperatuur, [C] Qkrit » [VW/m?]
Ehitusvilt 80 370 (hddogum) -
Tehisnahk (dermatiin) 40 165 -
Lederiin (pigmendi- ja nitrokihiga 40 - -
kaetud puuvillariie)
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Tiikiturvas 80 225 9 800
Brikett 80 225 13 300
Hooveldamata ménnipuit 80 295 12 800
Olivirviga kaetud ménnipuit 80 295 17 500
Teised puiduliigid, v.a ménnipuit 100 - -
Hall kartong 100 427 10 800
Klaasplastik poliiester vaigu baasil 100 - 15 400
Vineer, roogplaat, penoplast, 120 - -
bituumenseosega mineraalvatt
Puuvillakiud 120 205 7 500
Kihiline plastik (getinaksi tiiiipi) 120 480 15 400
Pergamiin 120 - 17 500
Kumm - - 14 500
Pdlevgaasid ja tuleohtlikud vedelikud - 150 8900
samad - 300 12 100
samad - 350 15 500
samad - 400 19 900
samad - 500 28 00
Mdrkused:

1. qui on mddratud tahketel ainetel paigalseisu (liikumatus) olekus. Kiirguse kestvus koikide materjalide
puhul oli 15 min ja kauem.

2. Ohutu kauguse mddramisel kuumast tasapinnast (ahjud vms) on arvestatud materjali lubatud
kasutamistemperatuuriga voi (kui materjal on isesiittiv) isekuumenemistemperatuuriga;, ohutu
vahekauguse mddramisel hoonete puhul ja tuletorjemeeskondade téoohutuse tagamisel arvestatakse
materjali isesiittimistemperatuuriga.

Temperatuuridel t<760°C on valemit (176) otstarbekas vaid siis kasutada, kui kiirgava ja kiiratava pindade
vaheline kaugus ei iileta 6 cm. Kui siinjuures niitid vorratus (177) on rahuldatud, siis on polevmaterjali
stittimine valditud.

Valemi (177) kasutamise tingimused.

t;, °C Qiric » [W/m?]
>360 7450

>400 9 800

>420 10 800

>450 12 800-13 300
>490 15400

Paljude tuleohtlike (pdlev-) materjalide kriitilised kiirgusvood on méératud katseliselt.

Ulaltoodud tabelis on toodud Moskva Tuletdrjeinstituudis méairatud suurused. Kui ei ole teada qu viirtust,
siis lahendatakse {iilesanne teisiti. Selleks lahendatakse vorrand (172) T, suhtes, tuleohutuse tingimusi
arvestades:

4
T, = 100 V(T,/100)* - ¢/(Ko C) < Tiu - (178)

Modirkus: Pikaajalise soojuskiirguse puhul pdlevmaterjali pinnale voetakse eeltoodud tabelist Ty, vadrtuseks
antud pdlevmaterjali lubatud kasutamistemperatuur voi isesiittimise temperatuur.

Vorrandi (178) lahendamise puhul voib juurealune védrtus tulla negatiivne. See tdhendab, et antud
tingimustel ei iileta kiiratava pinna temperatuur selle pdlevmaterjali kohta kehtivat temperatuuri piirnormi.
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10.4. Kiirgussoojusvahetus ruumis vabalt orienteeritud kehade vahel

Kahest ruumis vabalt orienteeritud 10plike mdddetega kehast koosnevale kinnisele siisteemile (joonis 39)
(Mdrkus: Kinnise siisteemi moodustavad 10pmata suured tasaparalleelsed pinnad, milledel on ithesuurune
pindala, Shukeseseinalised pikad teineteises asetsevad silindrid jne) kohandatud vdrrandil, mis on saadud
bilansimeetodil Stefani-Bolzmanni ja Lamberti seadusi arvestades, on jargmine kuju:

Q12 =& Co[(T/100)* - (To/100)*] H, (179)

kus Q;, — kiirgussoojushulk pinnalt 1 pinnale 2, [W],
H=F, y;, =F, vy, — vastastikune kiirguspind,

V12 ja Yo, — pinna jirgi voetud keskmised kiiritustegurid, vastavalt 1. pinnalt 2. pinnale ja 2. pinnalt 1.
pinnale (kiiritustegurid/kiiritustihedustegurid néitavad soojuse osa, mis langeb iihelt kehalt teisele),

g — slsteemi taandatud mustvirvusaste.
& =11+ e-1)yip +(1/&-1) ya] (180)

Lopmata suurte tasaparalleelsete pindade puhul Fy = F, = F, yi, =y, = 1
muutub valem (179) valemiks (173).

Joonis 39. Kinnise siisteemi moodustanud ruumis vabalt orienteeritud
tasapindade vaheline soojusvahetuse skeem. @; ja @, on kiirguse
langemisnurk (pinnanormaali ja kiirguse suuna vaheline nurk).

Tuletorje praktikas tuleb pdorata olukorrale, kus toimub kiirgussoojusvahetus 16plike mdddetega pinna ja
temaga paralleelse elementaarpinna vahel. Sellisel juhul 1 m” suuruselt kiirgavalt pinnalt tulev soojusvoog on
leitav jirgmise vorrandiga:

di2 = & C() [(T1/100)4 - (T2/100)4] Vi2- (181)

See vorrand kehtib tingimusel, kus soojusvoo tihedus ei sOltu suunast. See on rangelt dige absoluutselt
mustade kehade puhul ja kiilltki tépselt vastab reaalsele olukorrale mittemetalliliste ja oksiideeritud
metalliliste pindade puhul.

Ristkiilikukujulise pinna kiiritustegurit y,; méératakse vOrrandite jargi, mis on toodud Moskva Tuletorje
Instituudi véljaannetes (M. Baskirtsev jt “Termodiinaamika ja soojusiilekande tuletorjealaste iilesannete kogu”
ja P. Romanenko, J. Kosmarov, M. Baskirtsev “Termodiinaamika ja soojusiilekanne tuletorjealas”, nende
viidete otsimisel ldhtuda autoritest ja kasutada viimaseid, tdiendatud véljaandeid). Peale selle saab seda leida
Y4 pinna suhtes ka nomogrammi abil (joonis 40) ning seejdrel summeerida koik kiiritatava pinna kohta saadud
suurused.

Vaadeldava soojusvahetuse olukorra tuleohutuse tingimusi saame formuleerida vorrandi (181) alusel selliselt:

1) Pdlevmaterjali pinnale langev soojusvoog ei tohi olla suurem materjalile lubatud kehtivast kriitilisest
kiirgusvoost Qi :

Kioq12 = K & Co [(Tl/100)4 - (T2/100)4] V2.1 < kit - (182)
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2) Kiiritatava pinna temperatuur ei tohi iiletada antud materjalile lubatud kuumutamistemperatuuri Ty, [K]:

4
T, =100 \(T1/100)* = q15 /(Keo & Co W2.1) < Tiup - (183)
Valemite (182) ja (183) kasutamisel on .
kehtivad samad piirangud kui valemite 5;5; )i = oo Z
(177) ja (178) kasutamisel. ' — F— f
42 e I
/’f _— 3,7
a1 L2 /_‘,/ ] 0.5
908 /” A 04
l, // I/ —
g’gg P oA arz f—___ 03
ﬂ:ﬂé IZ/ A A “ 1 <] I az
2 AL AT
905 ////:/f'/‘ /'// /‘/’
Joonis 40. Lopmata viikese pinna dF, gz ’4//;/ // s - B —
kiiritustegur y,; temaga paralleelse L/ ,/ AL
ristkiilikukujulise 16plike moddetega F, 001 // pa ,/ //
tasapinna suhtes. a —ristkiiliku pikema 4 - L
kiilje pikkus, b —ristkiiliku liithema 6 7 7
kiilje pikkus, |- dF, pinna keskpunkti ~ gospZ—, 5 -
. . . a’m / —
kaugus mistahes F| pinna punktist. 7z -
4,003 ¢, ]
2
f})mz 1 1 1 1l 1l 1l
a1 02 03 04 05 081 2 3 4 6 610 206/t

10.5. Kiirgussoojusvahetus ekraani olemasolul

Vihendamaks kiirgusenergiat, paigaldatakse tema teele mingi keha, mis kas peegeldab voi neelab osa temale
langevast kiirgusest. Selliste omadustega kehi nimetatakse soojusekraanideks. Neid kasutatakse nii
tavatingimustes toostuses kui ka tulekaitse praktikas (seinad, vaheseinad, mittepdlevast materjalist
kattevahendid, puud, veeseinad jms). Tuletorjujad-padstjad on varustatud tulekindla Kkaitseriietusega,
peegelduvate poleeritud metallist teisaldatavate ekraanidega, soojustpeegeldava eririietusega jms. Ahjuuksed
on kahekordsete seintega ja lisaks veel soojusekraaniga.

Olenevalt materjalist ja tema olekust jagunevad soojusekraanid:
1) neelduvad (tellis, krohv, vee- ja auru tokkeseinad) ja
2) peegeldavad (poleeritud metallid, metalliseeritud kangad).

Erilist tdhelepanu poodratakse tuletorjujate kaitsmisele soojuskiirguse eest. Teada ju on, et soojuskiirgus, eriti
kdrgtemperatuuriline avaldab inimese organismile kahjulikku fiisioloogilist toimet. Rahulikus olekus
soojuslikus tasakaalus olev inimene eraldab keskkonna 20-22°C juures 105-116 W soojust, siis tulekahju
tingimustes, kus kdrge temperatuuri mojule lisandub veel intensiivne fiiiisiline koormus, ulatub organismi
soojuseraldus 350-465 W-ni, sel puhul on organismi soojusliku olukorra tasakaalustamiseks vaja vélisdhu
temperatuuri 12-14°C. Kuna tulekahju tsoonis tegutsevat tuletdrjujat iimbritseb aga tunduvalt kdrgem
temperatuur, siis niiiid pdhjustabki see soojuse akumuleerumist kehasse ning sellest tulenevalt ka keha
iilekuumenemist ja inimese enesetunde halvenemist. Selline olukord pohjustab tulekahju tsoonis ilma
kaitseriietuseta inimesel jirsu vajalike soolade eritumise organismist ja héireid hingamis- ning
stidameveresoon-konna siisteemis.

Soojuskiirgusele on iseloomulik Ildbitungimine nahaalusesse piirkonda. Tulekahju olukorras on véga
intensiivsed infrapunased kiired, mis nahas neeldudes pShjustavad pdletushaavu. Seda arvestades tuleb abiks
votta koik vajalikud kaitsevahendid, et kiirgusvastase kaitseriietuseta tuletorjujatele toimiv soojuskiirgusvoog
ei oleks suurem kui 540 W/m’ pikemaajalisel tooperioodil ja liihiajalisel ei oleks suurem kui 1050 W/m’.
Tuletdrjuja (inimese) kehatemperatuur ei tohiks tulekahju tingimustes tdusta iile 39-40°C, kuna juba 39,5°C
juures tekib “termilise $oki” oht ning 60-70°C juures toimuvad organismis pddrdumatud fiisioloogilised
muutused, mis voivad 16ppeda surmaga. Viga efektiivselt kaitseb inimesi tulekahjul pihustatud vee sein,
millel on neelava ekraani omadus ja tuletorjujaid, eriti korgete temperatuuride puhul, metalliseeritud riidest
valmistatud kaitseriietus (peegeldav ekraan).
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Ekraanide soojusarvutus

Ekraan
Olgu meil véiga heade soojusjuhtivusomadustega materjalist ekraan kahe F,/; T3 €s FpiTpi€
. . . . . .. =
tasaparalleelse plaadi vahel (joonis 41), millede temperatuur ja mustvérvusaste on 7 . ]
vastavalt T}, €, ja Ty, &, kusjuures T, > T,. Kuna ekraan on heast soojustjuhtivast 417 < -~
materjalist ja Ohukeseseinaline, siis saame kiillaldase tépsusega Oelda, et ; - -]
temperatuurid tema molematel pooltel on vordsed, T, ekraani mustviarvusaste on 1 \2 -
[ -
Eekr- 4 —~— Z
A4l -]
7 -t
. . . .. qdr= -
Joonis 41. Ekraaniga eraldatud tasaparalleelsete pindade siisteem. Ay <1
| | -
I A

Ilma ekraanita on kahe tasaparalleelse pinna 1 ja 2 vaheline soojusvoog mairatud valemiga (173):
qiz2 = C, [(T/100)* - (T»/100)*],
kus C,=1/(1/C, + 1/C, - 1/C,) — taandatud kiirgustegur, [W /(m*K*)].
Soojusvoog pinnalt 1 ekraanile on vastavalt Stefan-Bolzmanni seadusele:
Qrekr = Erekr Co [(T1/100)* - (Tee/100)*]
ja ekraanilt pinnale 2:
Qekr2 = Eeir2 Co [(Tea/100)* - (T»/100)*],
kus &g = 1/(1/g; + €4, - 1) on siisteemi “tasapind 1-ekraan” taandatud mustvirvusaste,
€2 = 1/(1/eq + 1/ €, - 1) on slisteemi “ekraan-tasapind 2” taandatud mustvérvusaste.

Oletades, et soojusvahetus protsess on statsionaarne (qyekr = Jekr2 = konst) voime kirjutada:
€1.ekr Co [(T1/100)* - (T’ 100)*] = £r> Co [(Teir/ 100)* - (T5/100)]

ja peale teisendust

Q12 = { €10 8ekez Co [(T1/100)* = (To/100)*1} / (E1ets + Eekro); (184)

(Ter/100)* = [£) e (T1/100)* + £z (Tera/ 100)*] / (1 cker + Eeker2) (185)
millest

T =100 i/ Erekr (T1/100)* + €0 (To/100)* / = (€1 ke + Eekr. 2)» (186)

kus  q;,™ — tasapindade 1 ja 2 vaheline soojusvoog ekraani olemasolul, [W /m?].
Kui kiirgavad pinnad ja ekraan on {ihesugusest materjalist, siis valemitest (173) ja (184) saame:

Q™= (1/2) q12 (184a)

Kui kiirgavad pinnad on {ihesugusest materjalist (g, = &,) ja ekraan teisest materjalist, siis lileantava soojuse
hulk on:

4125 = (1/2) €0¢ Co [(T1/100)* = (To/100)*] = (1/2) £ars Co [(T1/100)* - (T»/100)*] (184Db)
Kui g, = g, ning 2. pinna materjal erineb nii ekraani kui ka 1. pinna materjalist, siis:

e =€/ (2-8)=C/ (2-8err) JA Ekrp=1/( 1/ e+ 1/ Ea=-1)=1/(1/ g + 1/ & - 1).
Kui on ithesugused 2. pinna ja ekraani materjalid (g4, = €,) ja 1. pinna materjal erineb nendest, siis:

Car2 =€/ (2-8) =€/ (2= €aw) JA Epee=1/(1/ €+ 1/ €ge-1)=1/(1/ &, + 1/ &, - 1).
Kui pindade (1,2) vahele paigutada mitu ekraani, siis iileantav soojushulk on:

qukr = (E1sekr €12) [1/(n+1)] qu2 (187)

kus n — ekraanide arv.
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Eeltoodud valemeid kasutatakse mitmete tuleohutusiilesannete lahendamisel.

1) Valemit (186) rakendatakse ekraani temperatuuri arvutamisel ja tulemust vorreldakse selle materjali
lubatud kasutamistemperatuuriga, st

lub
Tekr < Tekr s

kus T — ekraaniks kasutatava materjali lubatud temperatuuri piirnorm, K: 923 K — valge pleki
lehtedele; 823 K — alumiiniumist voi oksiideeritud alumiiniumist leht (foolium, lehtmetall); 873 K
— asbestkartongile ja poleeritud alumiiniumlehele.

2) Vottes qu,™ =qu, ja kujundades valemi (187) iimber kiirgussoojusvahetuse tingimustele (niiteks
naftasaaduste mahutipdlengul voi naftagaaside joa pdlemisel) saame miidrata ekraniseeriva materjali
soojustkaitsvad omadused etteantud kihtide arvu juures

Epsekr = [Qub €1,2 (0F1)]/ q12 s (188)

kus  qu, — lubatud kiirgussoojustiheduse piirnorm, vordsustades ta 1050 W/m*-ga nii inimese kui ka
polevmaterjalidest konstruktsioonide kaitse seisukohalt,

., — valemi (173) jirgi médratud soojusvoog, [W/m?*],
€1, — SUsteemi “kiirgav pind-ekraan” taandatud mustvarvusaste,
n — ekraniseeriva materjali kihtide arv.

Maéirates €;,4, saame leida ekraani materjali musvérvusastme iihest jairgnevatest valemitest:

€ = V(1 + Vepae = 1/€1); €= 1/(1 + 1/ gr = 1/83) (189)
ja tabelist valitakse ekraaniks sobiv materjal.
Kui ekraani materjali soojuskaitse omadused on teada, siis materjali kihtide arv on leitav valemiga:

N = (En,ekr / Eekr2) (12 / qun) =1 (190)

10.6. Gaasiliste polemissaaduste Kiirgus

Kiirgusenergia voog véheneb oluliselt pdlemissaaduste gaaside pilve ldbimisel, kuna kolmeaatomilised
gaasid (CO,, SO,, NH; jt) ja veeaur neelavad osa kiirgusenergiast. Uhe-ja kaheaatomilised gaasid praktiliselt
ei neela kiirgusenergiat, mistottu neid nimetatakse soojuskiirte suhtes labipaistvateks (diatermilisteks).

Samal ajal kolmeaatomilised gaasid ja veeaur mitte ainult ei neela osa kiirgusenergiast, vaid neil on omadus
ka kiirguda tdnu aatomite ja molekulide vonkliikumisele.

Gaaside kiirgamise ja neeldumise isedrasused

Kui tahked ained kiirgavad ja neelavad energiat praktiliselt igal lainepikkusel, siis gaasidel on see omadus
vaid teatud lainepikkuste puhul, nimelt nende ribaspektri kiirgus- ja neeldumis lainepikkustel.

Naiteks siisihappegaas CO, oma ribaspektri kolmes lainepikkuste (riba) diapasoonis: 2,36-3,8; 4,01-4,8 ja
12,5-16,5 pm. Veeaur H,O oma ribaspektri neljas lainepikkuste (riba) diapasoonis: 1,7-2; 2,2-3; 4,8-8,5 ja
12-30 um. Viljaspool neid piirkondi CO, ja veeaur ei neela ega kiirga energiat.

Jarelikult on mitmeaatomilistel gaasidel valikuline (selektiivne) voime soojakiirgust neelata ja kiirguda.

Tahketes kehades ja vedelikes toimub kiirgumine ja neeldumine ohukeses pinnakihis. Mitmeaatomilistel
gaasidel toimub neeldumine ja kiirgumine kogu mahus, kihi paksenedes toimub iiksnes kiirgusenergia
vihenemine seoses tema neeldumisega gaasi molekulides. Seepérast on gaasi suhteline neeldumisvdoime
antud lainepikkuse puhul sdltuv gaasikeskkonna temperatuurist ning kiirguse teepikkuse ja gaasi
partsiaalrohu korrutisest.

Kiirgussoojusvahetus pdlemissaaduste ja tahke aine vahel

Enamike polevainete tdieliku pdlemise gaasilistes pdlemissaadustes on peamiselt lammastik, siisihappegaas
ja veeaur. Nagu eelpool mérkisime, on ldmmastik, kui kaheaatomiline gaas, praktiliselt diatermiline gaas (ei
kiirga ega neela soojusenergiat). Jéarelikult on tiieliku pSlemise pdlemissaadustes peamisteks kiirgavateks
komponentideks siisihappegaas ja veeaur, teiste mitmeaatomiliste gaaside osatdhtsus on suhteliselt viike ega
avalda tervikuna olulist mdju pdlemissaaduste iildisele kiirgusele. Kiirgussoojusvahetus tahke aine pinna ja
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poOlemissaaduste vahel (peamiselt katlaseadmetes ja soojusvahetites) on tehnikas laialt levinud ning on
tdhelepanu objektiks ka tuleohutuse spetsialistidele. Nendel tuleb sageli médrata polemisgaaside kiirgusest
pohjustatud ahjude ja 160ride (suitsukdikude) kuumenemisastet, kiirgussoojusiilekandetegurit suure suitsu-
koguse kiirgusel sisetulekahjul jms. Kiirgussoojusiilekandeteguri méidramine on seotud soojusvoo
médramisega — sellega seletuvad ka raskused tehnoloogiliste seadmete arvutustel. Jargnevalt on toodud
kiirgussoojusiilekandeteguri mddramise metoodika suitsugaaside kiirgusel (valemid, graafikud).

Kiirgussoojusiilekandetegur mairatakse valemiga:

= Qpw (- ), (191)

kus o — kiirgussoojusiilekandetegur, [W/m* - °C],
Qr.w — pOlemissaaduste kiirgusest tulenev soojusvoog piirnevatele konstruktsioonidele, [W/m?],
t; — pdlemissaaduste temperatuur, [°C],
t,, — piirnevate konstruktsioonide pinna temperatuur, [°C].

Soojusvoog leitakse valemiga, mida tehnikas kasutatakse soojusvahetuse arvutamisel gaasi ja tahke aine
pinna vahel:

Qrw = &w Co [&r (T/1 00)4 - Ae (TW/1 00)4]3 (192)

kus &, =0,5 (gy+ 1) — piirnevate konstruktsioonide pinna efektiivne mustvérvusaste,
&y — piirnevate konstruktsioonide pinna mustvérvusaste,
g — pOlemissaaduste mustvéirvusaste nende temperatuuril T;,
A;— polemissaaduste suhteline neeldumisvdime seina temperatuuril Ty, .
Suuruste ¢, ja A, mddramise jdrjekord. Koigepealt méddratakse sisemiste mootmiste alusel piirnevate

konstruktsioonide pindala F [m?] ning arvutatakse soojusvahetuskeskkonna maht V [m’]. Seejirel
arvutatakse pdlemissaaduste kihi efektiivne paksus l.;[m]:

le= 3,6 V/F. (193)

Niitid leitakse partsiaalrohkude ja gaasi kihi paksuse korrutised pe, “lf ja pmoler . Kuna siisihappegaas ja
veeaur on koige suurema mahuosaga polemisgaaside koostises, siis arvutused tehakse just nende suhtes
(tavaliselt voetakse p.,, = 0,013 MPa ja puo = 0,011 Mpa). Kasutades graafikuid (joonis 42 ja 43 ) leitakse
Peoz “lef ja pmooles .vAdrtuste jargi mustvarvusastmed € ., ja €mpo antud pdlemissaaduste temperatuuril.
Polemissaaduste mustvérvusaste arvutatakse jargmiselt:

& =€ t Pemo - A&, (194)

kus P — parandustegur, mis arvestab soltuvust suurusest pi.o ja puo’lerjoonisel 44 toodud graafiku jérgi,
A g— parandustegur, mis arvestab CO, ja H,O kiirgusribade omavahelist moju; tavalistes CO, ja H,O
vahekordades pdlemissaadustes on A &= 0, kuna tema suurus ei iileta 0,02 &;.

Polemissaaduste suhtelise neeldumisvoime mairamine temperatuuril t,, teostub jargmise valemi abil:
A= Ace T A o - AAy, (195)

kus  Ace =€ con (T#Ty)0,65, kusjuures €’co, = €co. vOetakse graafikutelt (joonis 42) temperatuuril t, ,

A 10 = P& 1m0, kusjuures P voetakse graafikutelt (joonis 44 ) ja ey, graafikutelt (joonis 43)
temperatuuril t,,

Ap=0.

Ruumi tulekahjudel, kus on markimisvéirselt palju suitsu ja kdrge temperatuur on méirav tihtsus kande- ja
piirdekonstruktsioonide ning polemisgaaside vahelises soojusvahetuses just siisihappegaasi ja veeauru
kiirgusel. Kahjuks pole kiillalt usaldusvddrset arvutusmeetodit gaaside kiirgusest pdhjustatud
soojusvahetusele, kuid kiillaltki ligilihedaselt saab pdlemissaadustest tulenevat limbritsevatele piiretele
suunatud soojusvoogu miirata temperatuuridel 600°C ja iile selle, valemitega (192) - (195).

Suitsuldoride, tehniliste ja olmeseadmete gaasikdikude (166ride), kus soojustandva keskkonnana kasutatakse
taieliku pSlemise saadusi, arvutustel voib eeltoodut metoodikat kasutada piiranguteta.
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Joonis 42. CO, mustvirvusastme
muutus olenevalt partsiaalrdhu
korrutisest kiirguse teepikkuse ja
temperatuuriga.

Joonis 43. Veeauru (H,O)
mustvarvusastme muutus olenevalt
partsiaalrohu korrutisest kiirguse
teepikkuse ja temperatuuriga.
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Joonis 44. Veeauru (H,O) mustvirvusastme méédramisel tema AT
aururOhku arvestava paranduskordaja méddramise graafik (samal b AT AT
pohjusel kui Ag; puhul) — parandus, mis arvestab CO, ja H,O [ :::ﬁ:z
vastastikust kiirgust ja neeldumist. 2 = i
L
Y 01 07 03 0% 05 0 07 08 qyg,zo-fa?a

10.7. Tulest (leegist) lahtuv Kkiirgus

Paljudes kuumutusseadmetes kasutatakse soojusvahetuse tagamiseks leegi kiirgust, digemini nn leegi
reguleeritavat kiirgust. Leegi kiirgus on omane ka tulekahjudel, eriti vilistulekahjudel. Seepérast pakub ta
suurt huvi tuleohutuse spetsialistidele kui: 1) vdimas soojusenergia allikas, mis avaldab inimese
fiisioloogiale kahjustavat toimet tulekahju kustutamisel; 2) vOimas kiirgusenergia kandja, mis teatud
tingimustel voib pdhjustada tuleohtlike aurude ning gaaside ja pdlevmaterjalide siittimist, soodustades seega
nii tulekahju levikut kui ka uute tulekollete tekkimist; 3) ehituskonstruktsioonide kuumutusallikat.

Jargnevalt vaatame leegist (tulest) ldhtuva kiirguse olemust ja moningate tuleohutusalaste iilesannete
lahendusmetoodikaid.

Leegi (tule) kiirguse olemus. Monede ainete polemisleegi temperatuur

Leegi (tule) kiirgus antud temperatuuril oleneb leegi struktuurist, millele omakorda avaldab mdju
poOlevmaterjali liikk ja siilitamisviis. Gaaside pdlemisega kaasneb kirgas (helendav) ja mittekirgas
(mittehelendav) leek. Leegi kirka osa moodustavad temas olevad kolmeaatomilised gaasid ja hdodguvad
tahmaosakesed. Kui tahmaosakeste hulk leegis on véga viike, siis leegi helenduse pdhjustab pohiliselt nende
kiirgus (kolmeaatomiliste gaaside kiirgusel on teisejarguline tahtsus).

Leegi mittekirgas osa on pohjustatud temas olevatest gaasidest CO,, H,O, N,, O,, mis on moodustunud dhu
iilehulga tingimustes, ohu liigtegur on >1.

Vedelike polemisel moodustub kirgas (helendav) leek, mille koostises on tahma hddguvad osakesed ja
kolmeaatomilised gaasid (CO,, SO,, H,O jt). Kui pdleb pihustatud kiitus, siis leegi heledus tugevneb, kuna
lisaks eelnimetatud komponentidele lisanduvad hodguvad koksiosakesed.

Tahkete ainete polemisel leek on keerukama struktuuriga: tema koostises on kolmeaatomilised gaasid, tahm,
hdoguvad voi kuumad tahked osakesed, tuhk ja tahma sublimatsiooni saadused.

Leegi (tule) kiirgus on fiiiisikalisel ldhenemisel rohkem sarnane tahkete kehade kiirgusega kui gaaside
kiirgusega. Leegi (nii kirka/helendava kui ka mittekirka/mittehelendava) kiirguse arvutused on kiillaltki
ligilahedase iseloomuga, sest raske on tipselt mairata leegi mustvarvusastet ja tema efektiivset temperatuuri.
Moningate ainete pdlemisleegi (ahjus pdletamisel) orienteeruvad mustvérvusastmed ja temperatuurid on
leitavad tabelitest 6, 7 ja 8.

Leegi (tule) kiirgus ahjude ja katelde tulekolletes

Tuleohutuse spetsialistid peavad teadma leegi kiirguse osa ahju sise- ja vilisseinte temperatuuri tousul
ohtliku piirini, kus ahju seina lihedal olevad materjalid vdivad siittida voi ahju enese seinad hakkavad l4bi
polema. Ahjude vélispinna temperatuuri saab leida 8. peatiikis toodud meetoditega, teades kiittekolde
sisemise (radiatsiooni) pinna temperatuuri. Viimast médratakse jérjestikulise lahendusmeetodiga vorrandist
(173):

di2 = C [(Ti/100)" - (T2/100)"],
kus C=1/(1/C+1/C,-1C,) — taandatud kiirgustegur, [W/(m* - K).
Vorrandist (173) voetakse T, =T,; T,=T, ja

Ci=Co/(1/g + 1/g, - 1),

kus T ja g — leegi temperatuur ja mustvérvusaste ja

T, ja & — radiatsiooni pinna temperatuur ja mustvéirvusaste.
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Kiittekolde avast 1dhtuv leegi (tule) kiirgus

Ahjude ja katelde kiittekolde ukse avamine on ohtlik sddemete viljapaiskumise ja sde viljakukkumise tottu.
Ohtlik on ka veel sealt tuleva vdimsa soojuskiirguse tdttu, mis voib siilidata liiga ldhedal olevaid polev-
materjale. Seda arvestades paigutatakse ahjud ja katlad véimalikult ohutult, kaugel siittivatest materjalidest.

Soojusvoo (qw) tdpne analiiiitiline mddramine on keeruline rohkete arvutuste tottu. Praktika seisukohalt
piisab katseandmete tulemustest. Ulesannete lahendamise skeem on jirgmine.

Arvutatakse kiittekolde ruumala diafragmeerimistegur

K=VKKy”, (19
kus Kp =1(h/d) ja Kp'* = f(b’/h) — médratakse graafikult (joonis 45),
b, h — kiittekolde ava laius ja korgus, [m], K
0 — kiittekolde ava seina paksus, [m], b 7
3;’ -
- Z
] ]
g; g 24
Joonis 45. Diafragmeerimisteguri leidmise graafikud. i FTT =< B
1 — véljaulatuva kujuga kiittekolde ava (pika pilu taoline); v 14 r//ﬁ,
2 — taisnurkse kujuga kiittekolde ava; 42
3 — iimmargune ja ruudukujuline kiittekolde ava. 9]
0RHEGr o 2 25 3
h/8-u6/8
Seejarel graafikul joonisel 46 maédratakse leegi (tule) tdielik _
kiirgusvoog qy, olenevalt ahju kiittekolde temperatuurist (tabel 7) ja ~ ¢,-10 “ Win?
arvutatakse kiittekolde avast tulev kiirgusvoog: ,
8
0" = Kpn, (197) /
Pannes q,""* védirtuse vorrandisse (182), leitakse ohutu vahekaugus 7
kiittekolde ava ja kiiratava pinna vahel. /
§

Joonis 46. Téiskiirgustihedus 14bi ahju kiittekolde ava. Z

1 //
/f

400 600 800 1000 1200 140016

Tabel 6. Monede leekide mustvérvusastmed.

Leek Mustvarvusaste
Gaasijoa mittekirgas leek 0,3
Gaasi mittekirgas leek ja antratsiidi leek kihilisel stiiitamisel 0,4
Kirgas leek:
antratsiiditolm 0,45
madala kiittevaértusega kivisded 0,6
masuut 0,85
bensiin 0,96-0,99
kivisded (lendainete rikkad), pruunséed puit, turvas 0,7
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Tabel 7. Mdned pdlevmaterjalide leegi temperatuur.

Pdlev materjal Leegi temperatuur, K/°C
Turvas, masuut 1273 /1000
Puit, pruunsiisi, siisi, toornafta, diiselkiitus, traktoripetrooleum 1373 /1100
Kivisiisi, kautSuk ja kautSukitooted, bensiin 1473 /1200
Antratsiit, vddvel 1573 /1300
Pdlevgaasid 1773 /1500
Magneesium, ,,elektron* 2273 /2000

Leegi (tule) kiirgus tulekahjul

Tulekahjul eralduv soojus antakse limbritsevasse keskkonda ja kehadele peamiselt kiirgusena ja nagu
eespool deldud on alates temperatuurist 1073 K (800°C) iildises soojusvahetuses konvektiivse
soojusvahetuse osatdhtsus iisna vidike, mistdttu vGib teda arvutustel korvale jatta. Sisetulekahjusid
iseloomustab reeglina kuumade pdlemissaaduste kiirgus, sest pdlemissaadused tdidavad suhteliselt kiiresti
ruumi ning isoleerivad leegi sedavord, et temalt tulev kiirgus praktiliselt ei avalda moju iimbritsevate kehade
kuumenemisele (vdlja arvatud juhud, kui on tegemist leelismetallide, alkoholide ja polevgaaside
pOlemisega). Sellel pdhjusel on alust arvata, et sisetulekahju temperatuuriks voib votta ruumi mahu keskmist
temperatuuri, kus tulekahju aset leiab. Katsetel saadud sisetulekahju temperatuure voib leida eriala
kirjanduses, samuti v6ib méérata seda nomogrammil (vt joonis 58).

Katseandmete pohjal on puidu pdlengul sisetulekahju tingimustes temperatuur piires 1100-1270 K (827-
997°C), naturaalse kautSuki pdlengul — 1470 K (1197°C). Vilistulekahjudel leegi (tule) kiirgus toimib
piiramatus mahus, st toimub pdlevmaterjalist hoonete ja chitiste, pdlevainete (tahked, vedelad, gaasilised)
ladude lahtise leegiga pdlemine.

Vilistulekahju temperatuuriks voetakse pdleva objekti leegi pinna keskmine temperatuur. Vilistulekahjude
temperatuuri médramine on keeruline ja toomahukas, katseliselt saadavad tulemused pole aga tipsed, sest
leegi pinna erinevate punktide temperatuuri erinevused vdivad olla kiimneid kui mitte sadu (100-200)
kraade.

Tabelis 8 on toodud katseseadmetel saadud leegitemperatuurid. Kui vorrelda tabelite 7 ja 8 andmeid, siis
pole raske maérgata, et samasuguste ainete leegitemperatuurid on erinevad, sdltuvana sellest, millises
tingimustes polemine toimub. Tabelis 7 on toodud leegitemperatuurid ainete polemisel ahjude kiittekolletes,
need on 200-250 K korgemad kui samade ainete pdlemisel vilitulekahju tingimustes (tabel 8).

Tabel 8. Polevainete leegi temperatuurid.

Pdlevaine Leegi temperatuur, K/°C
Bensiin mahutis 1473 /1200
Naftagaaside juga 1127-1357 / 854-1084
Puit 1047-1147 / 774-874
Staabeldatud (virnastatud) puitmaterjal 1127-1317 / 854-1044
Nafta ja diiselkiitus mahutis 1373 /1100
Dietiiiileeter 1207 /937
Metalliline kaalium 727/ 454
Kautsuk 1247 /974
Traktoripetrooleum mahutis 1373 /1100
Masuut reservuaaris 1273 /1000
Metalliline naatrium 827-927 / 554-654
Nafta ja naftasaadused mahutis 1107-1207 / 834-934
Tehnilised kummitooted 1437 /1200
Steariinkiitinlad 727-937 / 454-664
Turvas 1027-1067 / 754-794
Tselluloid 1347-1547/ 1074-1274
Etiiiilalkohol 1147-1177 / 874-904
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Pdlevalt hoonelt voi ehitiselt tulev leegi kiirgus voib pohjustada ldhedalseisvate hoonete siittimist voi
plahvatust. Peale selle pohjustab tule (leegi) kiirgus ohtu inimese elule ja tervisele, eelkdige on mdeldud siin
tulekahju piirkonnas to6tavaid tuletdrjujaid-pééstjaid. Tulest (leegist) tuleneva kiirguse arvutamisel voime
kasutada vorrandit (181), mida kdesoleval juhul voib esitada sellisel kujul:

Quw = &1 Co [(T1/100)* = (Ty/100)*] w15 (198)
kus  q. — leegist kiiratava pinna suunas tulev kiirgusvoog, [W/m?],

ew = 1/(1/ & + 1/g,, - 1) — leegi taandatud mustviarvusaste (tabel 6 ) ja kiiratava pinna taandatud
mustvarvusaste (tabel 6),

T, ja Ty, — vastavalt leegi keskmine temperatuur (tabel 8 ) ja kiiratava pinna keskmine temperatuur,

¥, — leegi tasapinnaga paralleelse kiiratava pinna kiiritatuse téistegur.

Tuleohutuse tingimused leegi (tule) kiirguse kohta vélistulekahju olukorras vdime véljendada vorrandi (182)
alusel selliselt:

Ko &1 Co [(T1/100)* - (Tiup/100)*] Wiy < e » (199)
kus K — tuleohutuse tegur,

Qirit — antud pdlevmaterjali kriitiline kiirgusvoog, [W/m?],

T — pOlevmaterjali pinna lubatud temperatuur kiiritamisel, so minimaalne isesiittimistemperatuur, K.

Vorratust (199) saab kasutada minimaalsete ohutute vahekauguste leidmisel hoonete ja ehitiste vahel, samuti
saab kasutada tuletdrje meeskondade tegutsemise ohuala madramisel.

Ohutute vahekauguste leidmisel méadratakse tuleohutustegur vorratuses (199) olenevalt hoone (ehitise)
tuleohutusklassist ja hoones olevas tehnoloogilisest protsessist; tuletdrjekomandode ohutute to6tingimuste
leidmisel arvestatakse ka vastavate kiirgustpeegeldavate vahendite olemasoluga.

10.8. Ehitiste ja hoonete minimaalsete tuleohutu vahekauguste ning tuletdorjekomandode
ohutute tootingimuste leidmine

Minimaalsete vahekauguste méddramine

Aluseks on chitusnormides (EE) toodud nduete arvestamine. Vahekaugusi saab mdérata valemi (199) ja
nomogrammi (joonis 40 ) vahendusel. Ulesande lahendamine toimub sellises jarjekorras:

1. Kasutades vorratust (199) méiératakse kiirituse tdistegur sellises olukorras, kus leegi vertikaalprojekt-
sioonil on ristkiiliku kuju.

Wy = Quait {Kio w1 Co[(T1/100)* - (Tiup/100)] (200)
siin y,, vastab jooniselt 40 voetud y,; tdhendusele.

2. Arvutatakse kiiritustegur ¥4 leegi pinna kohta:

\V’w,l =" (\Vw,l)- (201)

3. Antud y’y, véirtusel (nditeks ¢’y = 0,03) ja % leegi liihema kiilje b ja pikema kiilje a suhtest (néiteks

b=4,8 ja a=8m, b/a = 0,6) ldhtuvalt leiame nomogrammi abstsissteljel (joonis 40) b/l = 1,2 b/a (meie

nditel b/l = %2 x 0,6 = 0,3) ja sellest punktist tdmbame joone kuni 16ikumiseni v’y joonega (joonisel 40
on ndidatud see lahenduskaik noolekestega).

Suuruste b/l = 0,3 ja 'y, = 0,03 Idikepunkt annab suuruse a/l = A =0,045.
4. Vihim vahekaugus (tuleohutusvahemaa) ehitiste vahel on I=a/A (meie néitel 1=8/0,45=17,8 m).

Kui leegi vertikaalprojektsioon on ruudukujuline, siis lahenduskiik lihtsustub, kuna b=a ja b/a=I.
Jarelikult on kodik a/l vddrtused mistahes 'y, védrtuste korral ristumiskohas joonega b/1=0,5. Seega
eelmise niite puhul on % leegi pindala 4,8x8=38,4m’, siis ruudu kuju puhul a=b=V38,4 =6,18 m; b/a=1
ja b/1=0,5. Joonte b/1=0,5 ja y'1 = 0,03 (joonis 40) ristumisel leiame a/I=A=0,34. Siis 1=a/A=6,18/0,34
=18 m.

Kui leegi kuju on erinev ristkiilikust ja ruudust, vdib kasutada valemeid, mis on toodud
vastavateemalistes iilesannete kogudes vm (nditeks Moskva Tuetdrje Instituudi viljaannetes:
M. Baskirtsevi toimetatud “Termodiinaamika ja soojusiilekande tuletdrje alaste iilesannete kogu” jpt).
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Tuletdrjujate ohutute t66tingimuste midramine tulekahju piirkonnas

Péastetoode juhid on kohustatud tagama tuletdrjujatele tulekahju piirkonnas toGtamisel ohutud
todtingimused. Juba varem tehtud operatiivplaanidel peab olema méératud nii tuletdrjujate kui ka
kustutustehnika voimalikud paiknemised tulekolde suhtes. Kohapeal hindab PTJ olukorda ja teeb vastavaid
korrektiive ressursside paigutamisel.

Tuletdrjuja seisukohalt ohutut vahekaugust miératakse samade meetoditega kui vahekaugusi hoonete ja
chitiste vahel. Uksnes qu;; asemel vorrandites (182) ja (200) vdetakse arvesse inimesele lubatud kiirgusvoog
quby = 1050 W/m® ning T, asemel — inimese nahale lubatud temperatuuri piirnorm 313 K (40°C). Taandatud
mustvdrvusastme g madramisel valemi (175) jérgi, vOetakse &, asemel inimese naha mustvédrvusaste
€, =0,95.

Tulekustutustehnika paigaldamisel ohutusse kaugusse (mehitatud tulekustutustehnika puhul vastavuses ka
tuletorjujatele ohutu kaugusega) arvestatakse samuti eeltoodud meetodeid ning valemeid, kusjuures kriitiline
kiirgusvoog voetakse kdige tuleohtlikuma materjali (aine) suhtes.

Mdrkus: tulekustutus- jt paistetehnika autodes oleva kiituse kriitiliseks soojusvoo qy vadrtuseks voetakse
12600-12800 W/m®’. Taandatud mustvirvusastme madramisel vietakse € viirtuseks dlivirviga kaetud pinna
mustvérvusaste, it = 0,94.

11. LIITSOOJUSULEKANNE

11.1. Soojuslabikanne iihekihilises tasapinnalises seinas
|

Vaatluse all on iihtlane sile sein paksusega 6 ja pindalaga F (joonis 47), seina
soojusjuhtivustegur on A.

Joonis 47. Soojusiilekanne 14bi sileda iihtlase iihekihilise seina.

Seina mootmed vaadeldavast punktist mélemas suunas on tunduvalt suuremad kui seina paksus, mistottu me
el arvesta soojuse hajumist iile seina otste. Seina vasakpoolne pind soojeneb keskkonna mdjul, mille
temperatuur on t’y, paremat seina pinda jahutatakse keskkonnaga, mille temperatuur on t"’¢

Soojusjuhtivustegurid kuumutavalt keskkonnalt seina vasakule pinnale ja seina paremalt pinnalt
kuumutatavale keskkonnale on vastavalt o ja o,.

Me soovime leida soojusvoolu Q kuumutavast keskkonnast kuumutatavale keskkonnale 14bi seina.
Kuumutavalt keskkonnalt seinale minev soojus kandub iildjuhul konvektiivse- ja kiirgussoojusvahetuse teel,
mistottu saame soojusvoolu miidrata Newtoni seaduse jargi:

Q= F(t'¢-t1),
kus t; —kuumutatava pinna temperatuur (vasak pool, joonis 47).

Statsionaarse reziimi puhul kandub see soojusvoog soojusjuhtivuse teel 1dbi seina. Tema suurus méaératakse
Fourier'i seaduse jirgi:

Q=A/d(t - o),
kus t, — keskkonda kuumutava pinna temperatuur (parem pool, joonis 47).

Sama soojusvool antakse konvektiivse-ja kiirgussoojusvahetuse teel {imbritsevale keskkonnale ja
lahedalasuvatele kehadele. Selle soojusvoolu suurust saame méadrata Newtoni seaduse jargi:
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Q=wF(-t"y.
Viljendades soojusvoolu vorrandite siisteemi temperatuuride vahe suhtes, saame
te-t1=Q(u F); t-6=Qd/(FL); t-t"+=Q/(wxF).
Liites vorrandite vasakud ja paremad pooled ning lahendades otsitava Q suhtes, saame:
Q=[1/(1/oy + /X + 1/a)] F(t's = t™'¢). (202)

Suurusi 1/0; ja 1/o, nimetatakse soojusdraande termiliseks takistuseks, J// — soojusjuhtivuse termiliseks
takistuseks ja avaldist 1/a; + 6/A + /o, — soojuslibikande termiliseks kogutakistuseks. Soojusiilekande
termilise kogutakistuse podrdvédrtust nimetatakse soojuslidbikande teguriks k 1dbi iihtlase tasapinnalise
seina [W/(m?* - °C)]:

k=1/(1/ay + 8/ + /o). (203)

Selle soojuslébikandeteguri k tihikust tuleneb tema fiiilisikaline olemus: so soojusvoog vattides, mis antakse
iihelt keskkonnale teisele ldbi 1 m* suuruse iihtlase neid eraldava seinapinna keskkonna temperatuuride 1°C
erinevuse korral.

Temperatuuride erinevust At=1t"s - t"’¢ nimetatakse temperatuuride vaheks.
Asetades valemisse (202) soojuslidbikande termilise kogutakistuse ja temperatuuride vahe téhistused, saame:
Q =kF At. (204)

See vOrrand (204) on tasapinnalise iihtlase seina statsionaarse soojusjuhtivuse vorrand kolmanda liigi
ddretingimustel. Sagedamini nimetatakse teda soojuslidbikande vorrandiks ja viljendatakse soojusvoo suhtes:

q=Q/F =k At. (204a)

Tuletdrjeasjanduses kasutatakse soojusiilekande vorrandit (204) ja Newtoni ning Fourier'i seaduste
vorrandeid jargmistel arvutustel:

1) soojendite soojusvéljastus pindade temperatuurid; seinte, vaheseinte ja ka pikaajalistel tulekahjudel
kasutatavate varjete (ekraanide) pinnatemperatuurid;

2) seina paksuse middramisel (nditeks tuletdkke vahesein) tagamaks tuleohutuse seisukohalt ohutut
temperatuuri t;

3) soojusvahetite arvutustel.

Soojustandvate pindade temperatuuri méidratakse jarjestikulise ldhenduste meetodil. Esimesel 1dhendusel
arvutatakse:

e madrav temperatuur t, = (t'¢+t"5)/2;
e soojusjuhtivustegur A =Xy £ Bt,, Ao ja P suurused leitakse lisas toodud tabelist 7;
e soojusdraandetegur a; konvektiivse- ja kiirgussoojusvahetuse vOrranditega.

Kui kuumutavaks keskkonnaks on tulekahju tingimustes pdlemissaadused, siis soojusdraandetegur o
leitakse graafikult (joonis 48) voi arvutatakse ligilihedaselt vorrandist:

a; = 11,63 " (205)
4) Soojusdraandetegur o, soojust vidljastava seinapinna (jahutatava pinna) etteantud temperatuuri t,
juures. Kui seina pinda temperatuuril ,>60°C jahutatakse 20°C Shuga, siis teguri ligikaudne arvutus
toimub vorrandi (205) abil, kus t’r asemele pannakse t, etteantav véartus voi leitakse graafikult (joonis
48); kui t,<60°C, siis ligikaudne arvutus toimub jirgmise valemi abil:
3
=407Vt -t (206)
5) soojusldbikandetegur k vorrandi (203) jargi;
6) soojusvoog vorrandi (204a) jargi;
7) esimesel lahendusel otsitava temperatuuri saame Newtoni seaduse vorrandist:
tzztf” +q/ oy .

Kui saadud t, suurus on p 4)-s voetust erinev rohkem kui 10%, siis korratakse arvutusi alates p 4)-st vottes
esimesel lahendusel saadud t, véirtuse niilid l1dhtetemperatuuriks teisel 1ahendusel jne jne.
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Seina paksuse madramisel tehakse arvutused pp 1-4 jirgi iiksnes sellise erinevusega, et temperatuur t, on
teada tuleohutusnduete jargi. Seejarel Newtoni seaduse vorrandi jargi méadratakse soojusvoog ja vorrandist
(204) leitakse soojuslébikandetegur k.

ﬁ 2. .
Vorrandist (203) leitakse seina paksus o: 200 Wi )

d=M1/k - 1/A; - 1/hy). 180 /
10 /

140
120 //

100 v

80
. - - 0
Joonis 48. Summaarse soojusiraandeteguri soltuvus kuumutava "
keskkonna vi pinna temperatuurist. i /'
wf—
—

0 00 300 500 700 %00 1700 £,

11.2. Soojuslidbikanne mitmekihilises seinas ,fT,\A
Vaatluse all on kolmekihiline tasapinnaline sein (joonis 49). ZEm
% : :
BANLZ1
—:.::_'_. t4 "
2 1 ZM
Joonis 49. Soojusldbikanne tasapinnalises mitmekihilises seinas. LI Ny ] B
8 | 52 0s |%,

> >

Kihtide paksused on &, 9, ja 93, kiilgpinna pindala F. Materjali kihtide soojusjuhtivustegurid A, A, ja
Seinast vasakul oleva keskkonna temperatuur t¢" ja paremal asuva keskkonna temperatuur t¢"”

3.

kusjuures t">t;"". Soojusdraandetegurid kuumutava keskkonna ja seina (vasakpoolse) vahel ning kuumutatud
seina (parempoolse) ja jahutava keskkonna vahel on vastavalt o, ja a,. Temperatuurid kihtide piirpinnal on
ty, ty, t3 ja t;. Médrata tuleb kuumutavast keskkonnast kuumutatavale keskkonnale tulev soojusvool 14bi neid
eraldava mitmekihilise tasapinnalise seina.

Soojusjuhtivuse vorrand kirjutatakse vélja eraldi iga kihi kohta. Kokkuvotteks kolmekihilise seina jaoks
saame viiest vorrandist koosneva siisteemi:

Q=o F(t" - ty); Q =M/ [F(t; - )];
Q=2 3 [F(t2 - t3)]; Q = A/ 3s[F(t3 - ta)];
Q =0y F(t4 - tf”).

Selle siisteemi lahendamisel liidame jélle vorrandite vasakud ja paremad pooled ning lahendades vorrandid
Q suhtes saame:

Q=[1/(oy + 8/ M +8x ha + 83/ Ay + o) F(t - t¢7"). (207)

Avaldis 1/a; + 81/A; + 3x/Ay + 83/A3 + 1/a, on soojusldbikande_termiline kogutakistus 14bi kolmekihilise
tasapinnalise seina.

Suurust k = 1/(1/a; + d1/A + d/A; + 83/A5 + 1/0) nimetatakse soojuslédbikandeteguriks 1dbi kolmekihilise
tasapinnalise seina. Tema mootiihik ja fiiisikaline sisu on samasugune kui oli defineeritud Uhekihilise
ithtlase tasapinnalise seina puhul.
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Kui seinas on n kihti, siis soojuslidbikandetegurit voib véljendada selliselt:

n
k=1/(1/a; +3 &/ hi+ Vay), (208)
i=1
n
kus Y 6;/A; on koikide kihtide termiliste takistuste summa (termiline kogutakistus).
i=1

Tuues sisse soojusldbikandeteguri ja temperatuuride vahe tdhistused, saame soojuslédbikande vorrandi
mitmekihilise vaheseina puhul, mis on sarnane vorrandiga (204a).

Tuletorjepraktikas kasutatakse soojusjuhtivuse vorrandit ning Newtoni ja Fourier'i seaduste vorrandeid
kihtide piirpinna temperatuuri arvutamisel voi soojusisolatsiooni kihtide paksuste médramisel. Ulesande
lahendamise jarjekord on analoogne iihekihilise seina arvutustega.

11.3. Soojuslibikanne iihekihilises silindrilises seinas

Antud on tihekihiline silindriline sein (toru sein) pikkusega 1, siseldbimddduga )
d, ja vilislabimodduga d, (joonis 50).

Seina materjali soojusjuhtivustegur on A. Torus liigub keskkond temperatuuriga
ty’, viljaspool toru — keskkond temperatuuriga tf. Olgu  t/">t".
Soojusdraandetegurid on o, ja o, . Toru seinte pindade temperatuurid t; ja t,,
nende véairtused on teadmata.

Joonis 50. Soojuslébikanne silindrilises tihekihilises seinas.

Madrata tuleb soojusvool Q iihelt keskkonnalt teisele 14bi neid eraldava seina. Newtoni ja Fourier’i seaduste
vorrandite kohaselt on:

Q=a ndl (t - t); Q=[2al A/ In (dy/d )] (t; - t2); Q=0 mdal (&2 - t).

Lahendame selle vorrandite siisteemi temperatuuride erinevuse suhtes ning liites siis vOrrandite paremad ja
vasakud pooled saame:

Q=1/[1/a;dy)+1/2xIn (do/d ) + (02 d)] - [l (& -t )] (209)

Siin on suurus 1/ [1/(o; d ;) + 12k In (dy/d |) + 1/(0, dy)] = kin — (soojusldbikande lineaartegur) — so
soojusvool vattides, mis antakse {ihelt keskkonnalt teisele ldbi neid eraldava 1 m pikkuse iihekihilise
silindrilise seina keskkondade 1°C temperatuurierinevuse puhul [W/(m - °C)].

Nimetaja k; kujutab endast soojusldbikande termilist kogutakistust {ihekihilise silindrilise seina puhul. Viies
vorrandisse (209) sisse soojusldbikande lineaarteguri ja temperatuuride vahe téhistused, saame

Q =k mlAt. (210)

Juhul kui on tdidetud tingimus d»/d;<2, siis v0ib alla 5% veapiiriga leida silindrilist seina ldbivat soojust
tasapinnalise {ihekihilise seina jaoks kehtiva vorrandiga:

Q = kndis 1 (8" - t7), (211)
kus  disk — toru keskmine diameeter, dig = (d; + d))/2.

Tuleohutusalased iilesanded ja nende lahenduste kéigud vorrandeid (209) ja (210) kasutades on samalaadsed
kui tasapinnalise seina puhul.
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11.4. Soojuslabikanne mitmekihilises silindrilises seinas

Praktilises elus puutume sellise soojusldbikandega kokku soojusisolatsiooniga kaetud torustike puhul.
Soojusvahetus 14dbi mitmekihilise silindrilise seina erineb soojusjuhtivusest 14bi iithekihilise silindrilise seina
selle poolest, et soojusldbikandeteguri vorrandis on tegemist koikide kihtide summaarse termilise
takistusega. Nditeks véljendub soojuslidbikandetegur selliselt:

ki = 1/[1/(ay dy) + 1/(20)) In (do/d)) + 1/(2%,) In (d3/dy) + 1/(2A3) In (d4/d3) + 1/(ar/dy), (212)
kus di, dy, ds, d4, A1, Ay, A3 — vastavalt kihtide diameetrid ja soojusjuhtivustegurid.

Kui sein koosneb n kihist, siis soojusldbikande lineaartegur leitakse selliselt:

n
ki = 1/[1/(o dy) + X 1/(2%) In (disy / d;) + 1/(0dne1)] (213)
i=1
Soojusldbikande vorrand mitmekihilise silindrilise seina tingimustes on kujul (209), kus k; on leitud vorrandi
(213) jargi.

Tuleohutusiilesannete tiiiibid ning lahenduskéigu jarjekord on sarnane eeltoodud soojusldbikande ndidetele.
Soojuslédbikande vorrand vdimaldab valida torude isolatsiooniks vajalikku materjali ja arvutada
isolatsioonikihi sellist paksust, mis minimaliseerib torustike soojakaod. Tuletdrjealal on vaja selliseid
arvutusi mitmetel juhtudel. Naiteks talvetingimustes tuletdrjepumba soojendustorustiku isolatsiooni
arvutused, statsionaarsete veeauruga kustutussiisteemide puhul jms.

Arvutused ja katsed néditavad, et torustike (elektrijuhtmestike jms) soojusisolatsioonikihi paksuse
suurenemisega teatud piirini vOib kaasneda soojakadude suurenemine torustike kiilgpindadelt. Seda
seletatakse sellega, et kiillalt suure soojusjuhtivusteguriga soojusisolatsioonikihi suurenedes (paksenedes )
teatud piirini, soojusisolatsioonikihi termiline takistus 1/(2Aisoimat) In (dva/dsis) suureneb aeglasemalt kui
viheneb soojusvahetuse takistus 1/(0,dys), mis poOhjustabki soojusiilekandeteguri  k; ja soojuskao
suurenemise.

Soojusisolatsiooni vdlisdiameetrit d,;, mis vastab minimaalsele termilisele kogutaksitusele nimetatakse
soojusisolatsiooni kriitiliseks diameetriks disoiirir -

Soojusisolatsiooni kriitilist diameetrit saame leida valemiga
disolkrit = 2}“isol / . (214)

Soojusisolatsiooni vélisdiameetri disovs suurnedes iile tema kriitilise disonie torustike soojakaod tavaliselt
vdhenevad. Teatud soojusisolatsiooni vélisdiameetri korral di,3 vOivad soojuskaod vdrdsustuda
mitteisoleeritud torustikeosade soojuskadudega (joonis 51).

Jooniselt 51 on néha, et soojusisolatsiooni kiht (d; - d;)/2 ei digusta ennast, kuna soojuskaod d, juures on
vordsed soojuskadudega d; puhul. Selleks, et mistahes Shuke isolatsioonikiht vihendaks soojuskadusid,
tuleb tiita tingimus: disoni < d2. See tdhendab, et soojusisolatsiooni materjal peab vastama tingimusele:

Q\'isolmat < U~2d2/2 5 (215)

kus d,— soojusisolatsiooniga mittekaetud torustiku vilisdiameeter.
[_IB‘\
|
|
|
1
|

1
i
1
|

al

Joonis 51. Soojuskadude olenevus silindrilise pinna
soojusisolatsiooni paksusest.

|
|
1
!
| —
4, 4, &4

Niiide: Tuleb valida soojusisolatsioon torustikule kui d, =25 mm ja o= 10[W/(m? °C)].
Vorrandi (215) jargi:  Aisormar < 0,025 - 10/2 = 0,125 [W/m -OC)].

Jérelikult: Vajaliku soojusisolatsiooni materjali soojusjuhtivustegur peab olema viiksem voi vordne 0,125 [W/m -°C)].
Kasutades lisas olevat tabelit 7 valime sobiva materjali.
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12. MITTESTATSIONAARNE SOOJUSJUHTIVUS

12.1. Kehade temperatuuri ja entalpia muutus kuumutamisel

Mittestatsionaarset soojusjuhtivust kohtame vdga mitmesugustel juhtudel nagu metalli kuumtéotlemisel
(kuumutamine, karastamine), toaahjude toGtamisel jne. Mittestatsionaarsele soojusjuhtivusele on iseloomulik
soojuse akumulatsioon, mille tulemusena temperatuurivili kehas on ajaliselt muutuv. Keha temperatuuri
muutust vOib suhteliselt lihtsa integreerimisega leida ainult juhul, kui keha aine on ldpmata suure
soojusjuhtivusega (A — o ehk Bi = al/A = 0). Sel juhul siilib kehas kogu protsessi viltel termiline tasakaal,
st kdik keha punktid on vaadeldaval ajahetkel iihesuguse temperatuuriga ja temperatuuri ajaline muutus on
madratud ainult soojusiilekandega keha ja teda {imbritseva keskkonna vahel. Selline juhus véib pakkuda
praktilist huvi nditeks védga Ohukeste metallesemete kuumutamisel ja jahutamisel (Bi<0,1). Keha
temperatuuri muutuse valemi tuletuskédik on toodud eriala kirjanduses, nditeks [A.Kull, L.Mikk, A.Ots
“Soojustehnika™].

Mittestatsionaarne soojusjuhtivus on selline soojuse leviku protsess, mis toimub erinevalt kuumutatud
aineosakeste vahetul kokkupuutel tingimustel, kus temperatuur muutub nii kohas (x,y,z koordinaadid) kui
ajas (t). Mittestatsionaarne soojusjuhtivus esineb nii kehade kuumutamisel kui jahutamisel. Tuletorje
praktikas tuleb lahendada reeglina selliseid iilesandeid, mis kasitlevad mittestatsionaarset soojusjuhtivust
kehade kuumutamisel. Vaatleme temperatuuri ja entalpia muutust seina iihe-ja mdlemapoolsel
kuumutamisel. Antud on sein paksusega 2R (joonis 52a), algtemperatuuriga to. Ootamatult tdusis keskkonna
temperatuur modlemal pool seina temperatuurini t;, jdddes sellel piisima. Olgu seina laius ja kdrgus suured
vorreldes seina paksusega, siis voime mitte arvestada soojuse valgumist iile seina piirete ning meil on
tegemist seina siimmeetrilise kuumutamisega. Sellisel juhul on mugav koordinaatide algpunkt votta seina
keskel.

Kindlaks on tehtud, et kdigepealt kuumenevad seina pindmised kihid (kover 1), seejirel haarab soojus-
impulss liha uued kihid ning teatud aja moéddudes jouab seina keskele (kover 2).

Seejérel tédheldatakse temperatuuri tdusu kdigis keha punktides (kdverad 3 ja 4) ning Iopuks on kogu sein
kuumenenud keskkonna temperatuurini (sirge 5). Keha temperatuuri tSus pohjustab keha entalpia
suurenemise (so soojushulk, mis sisaldub keha massi-vdi mahuiihikus). Alguses suureneb keha entalpia
kiiresti, seejirel aeglustub ning jdib piisima siis, kui keha koigi punktide temperatuur vordsustub keskkonna
temperatuuriga. Selliselt muutub temperatuur ja entalpia pikkade silindrite, varraste ja ehitussammaste
simmeetrilisel kuumutamisel. Kehade temperatuuri tdus sellises olukorras toimub kiiremini, kuna soojust
antakse kehale kogu perimeetri ulatuses.

Seina iihepoolsel kuumutamisel ja
teise poole jahutamisel (selline a)
olukord on sageli tulekahju ¢

olukorras) on ajaline temperatuuri ¢ E\‘;L"’/‘ 4 . t
muutus seina paksuses kujutatud | - t
joonisel 52b. Sarnaselt eelmisele \

AANANN

juhusele on temperatuuri jaotus 5
seinas vastalt kOveratele 1 ja 2, Q 4 q
seejarel hakkab sein kuumenema 3

ihtlaselt kogu paksuses ning
seetdttu tduseb temperatuur seina

NARN
™,
N\
(
3

paremal t.asapi"n“nal (kdverad 3 Ja 4). X % 0 R ‘3"5(' 0 s x
Teatud aja moddudes (teoreetiliselt _ _ _
16pmatult pika) algab statsionaarne Joonis 52. Temperatuuri muutus seinas olenevalt seina
soojusreziim. Temperatuuri jaotusel kuumutamise temperatuurist. a — siimmeetriline seina

on siin lineaarne iseloom (sirge 5). kuumutamine: b —iihenoolne seina kuumutamine.

Kuumutamisel seina entalpia suureneb samuti, kusjuures kuni seina parempoolse pinna temperatuuri
tousmise alguseni ldheb kogu soojus entalpia suurenemisele, seejérel aga osa soojusest ldheb parempoolselt
seinapinnalt konvektiivse-ja kiirgussoojusvahetuse teel keskkonda. Statsionaarse soojusreziimi saabudes
seina entalpia ei muutu enam. Selline kuumutusprotsess leiab aset erinevate kuumutusseadmeteseintes ja ka
hoonete ehituskonstruktsioonide seintes tulekahju olukorras. Sarnaselt voivad toimuda ajalised
temperatuurimuutused keskkonnas ja kehas ka teistes suundades.
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Uldiselt on vilja kujunenud iihtne ettekujutus temperatuuri ja entalpia muutustest seinas. Mittestatsionaarne
soojusjuhtivus vedelikes ja gaasides on palju keerulisem, kuna vedeliku- v0i gaasiosakeste konvektiivne
litkkumine pdhjustab ruumis iimberpaiknemise.

12.2. Soojusjuhtivuse diferentsiaalvorrandid

Mittestatsionaarse soojusjuhtivusiilesannete lahendamine viib temperatuuri médramiseni keha mistahes
punktis (koordinaatidega x, y, z) mistahes ajahetkel T (st viib funtsionaalse olenevuse viisi mddramiseni)

t = f(x,y,2,7). (216)

Kui lahendame mittestatsionaarse soojusjuhtivuse iilesandeid iihemddtmelise temperatuurivilja tingimustes,
siis olenevus (216) on kujul:

t=(X,7). (217)
Uldjuhul viljendub funktsionaalne sdltuvus (217) Fourier’i soojusjuhtivuse diferentsiaalvdrrandiga:
ot/ 0t =a &t/ ox? (218)

kus Ot/ Ot —temperatuuri t esimene tuletis aja T jargi,
ot/ &x* — temperatuuri t teine tuletis koordinaadi x jérgi,
o — temperatuurijuhtivustegur, [m*/h] vai [m*/s].

Temperatuurijuhtivustegur on aine voi materjali fiilisikaliseks suuruseks (parameetriks), ta iseloomustab aine
omadusi temperatuuri muutumise kiiruse suhtes. Tema tihendus (m*/h) méairatakse vorrandiga:

o= A/ (CtQ)a (219)

kus A — soojusjuhtivustegur, [J/(m - K - h)],
¢, — erisoojus, [J/(kg - K)],
o — tihedus, [ kg/m’].

Flitisikalises mottes iseloomustab_temperatuurijuhtivustegur temperatuuri_ muutumise kiirust keha paksuse
loikes.

Mida suurem on keha temperatuurijuhtivusteguri vaartus, seda kiiremini kuumeneb see keha iihe ja sama
temperatuurini vorreldes teistega muude vordsete tingimuste korral.

Temperatuurijuhtivusteguri vairtus soltub keha keskmisest temperatuurist, kuna temperatuurist oleneb ka
soojusjuhtivustegur A ja soojusjuhtivus c;.

Soojusjuhtivusteguri olenevust temperatuurist on késitletud varem: valem (126)
M=%+ Pt, (126)
kus A — soojusjuhtivustegur keha keskmisel temperatuuril t,

Lo — soojusjuhtivustegur temperatuuril 0°C,

B — katsetegur, mis nditab mille vdrra suureneb voi viiheneb A védrtus temperatuuri tdstmisel 1°C vorra
(vt lisas tabel 7).

Kehade erisoojus suureneb nende temperatuuri tdusuga lineaarselt:
¢ = Co Btk (220)

kus c;—keha erisoojus keskmisel temperatuuril tyg,
¢y — keha erisoojus 0°C temperatuuril,
B” — katsetegur, mis arvestab erisoojuse viirtuse suurenemist temperatuuri tdusul 1°C vorra (lisa tabel 7).

Keskmist temperatuuri kogu kuumutamise aja véltel leitakse selliselt:
tksk = 1/2 (tw,‘r + tX,T):v (221)

kus  ty.— kuumutatava pinna temperatuur arvestusliku aja t méodudes,
txr — otsitava punkti x temperatuur arvestusliku aja T méodudes.
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Tihti on ty.ja ty, vdértused alguses teadmata, sellisel juhul neile need antakse, et viia sisse temperatuurist
tulenevaid parandusi teistel fiiiisikalistel suurustel. Arvutuste esimesel 1dhendusel saadud t,,; ja ty, vdértused
voetakse kui ldhteandmeid teiste fiitisikaliste parameetrite A, c; ja a, arvutamisel. Kui viimased erinevad
esimesel ldhendusel saadud tulemustest enam kui 10% vorra, siis arvutusi korratakse.

Kolmanda liigi ddretingimuste puhul iilesannete lahendamisel keha keskmine temperatuur t.y méadratakse
esimesel lahendusel valemi (221a) abil:

tik = 72 (L + to), (221a)

kus t;— kuumutava keskkonna temperatuur;
ty — algtemperatuur.

Temperatuurijuhtivustegur oleneb ka materjali niiskusest. Niisketel materjalidel on see viiksem kui
kuivemal, seega kuumenevad nad aeglasemalt. Pohjuseks on asjaolu, et niiske materjali kuumutamisel 1dheb
osa soojusenergiast vee kuumutamisele ja aurustamisele. Niiskuse mdju arvestamine aine fiiiisikalistele
parameetritele mittestatsionaarsel soojusreziimil on suhteliselt keeruline, sellega voib tutvuda
erialakirjanduses, nditeks [P. Romanenko, J. Kosmarovi ja M. Baskirtsevi teaduslike uuringute publikat-
sioonides].

12.3. Soojuse levik voolavas keskkonnas

Mittestatsionaarne soojusjuhtivus vedelikes ja gaasides on keerulisem, kuna vedeliku- v0i gaasiosakeste
konvektiivne litkumine pohjustab ruumis tmberpaiknemise. Keskkonna (vedelik v&i gaas) voolamisel
muutub soojusvoo méidramise kiisimus tunduvalt keerulisemaks. Teatavasti voib voolamise reziim olla
kahesugune.

Laminaarsel voolamisel liiguvad koik vedeliku voi gaasi osakesed iiksteisega korvuti ilma omavahelise
segunemiseta. Seetdttu on voolamisel ristsuunas ainsateks soojuskandjateks molekulid ja soojus levib liksnes
soojusjuhtivuse teel. Voolamise suunas aga lisandub soojusjuhtivusele soojuse edasikandmine edasiliikuvate
vedeliku osakeste soojussisalduse (entalpia) arvel.

Turbulentsel voolamisel on iseloomulik see, et vedeliku (v3i gaasi) osakesed omavad lisaks iildisele voolu
litkkumise kiirusele w ajaliselt muutuvat lisakiirust w’, mille suund on juhuslik. Seetdttu juhtudel, kui nn
pulsatsioonikiirus w’ ei iihti suunalt voolu kiirusega w, toimub {iksteisega korvuti litkuvate osakeste asukoha
vahetus ja segunmine (joonis 52a).

T
1

I - I
( \ w zg ‘5 w
;;
: . : W' I N
Joonis 52a. Vedeliku osakeste segunemine turbulentsel I i o
voolamisel. @——-——’— -

Turbulentsete pulsatsioonide tdttu vedeliku kihtide vahel vahetatav soojushulk vordub vahetatava vedeliku
massi, erisoojuse ja vedeliku kihtide vahelise temperatuuride vahe korrutisega. Vedeliku kihtide vahel
vahetuv vedeliku mass ristldike pinnaiihiku ja ajaiihiku kohta avaldub aga tiheduse ja ruumala korrutisega,
kusjuures viimane on vordne pulsatsiooni kiiruse w’ ja pulsatsiooni ulatuse (amplituudi) 1 korrutisega w’l.
Korrutis w'l omab sama dimensiooni kui temperatuurijuhtivustegur ja on viimasega fiilisikalise sisu poolest
analoogiline suurus.

Turbulentse soojusleviku uurimine on &irmiselt raske probleem. Mittekokkusurutava vedeliku voi gaasi
laminaarse voolamise soojusjuhtivuse diferentsiaalvorrandi tuletamine on toodud eriala kirjanduses [A.Kull
jt “Soojustehnika’].

12.3.1. Alg- ja ddretingimused

Kuna soojusjuhtivuse diferentsiaalvorrand sisaldab ka kiiruse komponente, siis jarelikult peab
temperatuurivilja leidmiseks olema teada kiirusevili voolavas keskkonnas. Tdpsemalt delduna on molemad
viljad iiksteisest soltuvad ja nende leidmiseks tuleb lahendada diferentsiaalvorrandite siisteem, milles
soojusjuhtivuse diferentsiaalvorrand on iiheks vorrandiks. Ulejdsinud vérranditeks on hiidrodiinaamikas
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tuntud pidevuse vorrand ja Navier’-Stokes i voolamisvorrand kiirusvéljale. Viimane on vektoriaalne vorrand
ja on seega lahutatav kolmeks skalaarseks diferentsiaalvdrrandiks.

Teatavasti ka kdige lihtsama diferentsiaalvorrandi lahendamine annab piiramata arvu lahendeid, millest
konkreetsele iilesandele sobiv erilahend valitakse vélja vastavate lisatingimuste abil (nditeks
integreerimiskonstandi vdartuse madramine). Fiilisikaliste protsesside uurimisel on terve rida tingimusi, mis
méédravad iiheselt kindlaks protsessi parameetrid ja mida nimetatakse seetottu iildiselt ithesuse tingimusteks.
Viimaseid klassifitseeritakse jargmiselt:

o Geomeetrilised tingimused — iseloomustavad kujult ja moddetelt keha voi seadet, milles protsess toimub.
o Fiitlisikalised tingimused — iseloomustavad keha voi keskkonna fiilisikalisi omadusi.
e Adretingimused — iseloomustavad protsessi kulgemise iseirasusi keha vdi keskkonna #irtel.

e Ajalised tingimused — iseloomustavad protsessi kulgemise iseédrasusi olenevalt ajast. Lihtsamatel
juhtudel piirduvad need vaadeldava parameetri (nditeks temperatuuri) vairtuste kirjeldamisega
algmomendil. Sel juhul nimetatakse neid algtingimusteks.

Diferentsiaalvdrrandite lahendamise seisukohast on esimene ja teine tingimuste grupp arvesse voetavad juba
iilesande formuleerimise kéigus, nditeks vastavate fiilisikaliste konstantide sisseviimisega, koordinaatide
siisteemi valikuga jne. Kolmas ja neljas tingimuste grupp aga on vajalikud integreerimiskonstantide
midramiseks. Kui vaadeldakse statsionaarset probleemi, langevad ajalised tingimused é&ra.

Adretingimused jagatakse omakorda kolme liiki:

Esimene diretingimuste esitamise moodus seisneb selles, et antakse ette (vOi on teada) temperatuurid keha
voi keskkonna &értel igal ajahetkel. Naiteks tasapinnalise seina valemid (127-133) on saadud esimest liiki
ddretingimuste kasutamisel.

Teine moodus seisneb temperatuuri gradiendi etteandmises keha voi keskkonna dértel. Praktiliselt vastab see
juhule, kui on teada soojusvoog keha voi keskkonna &drtel (vt valem 125 ja 125a). Sddrase déretingimuste
liigi puhul on temperatuur keha &dértel tundmatu ja leitakse diferentsiaalvorrandi erilahendina.

Kolmanda mooduse puhul antakse ette keha &irtel temperatuuri ja temperatuurigradiendi lineaarne
kombinatsioon. Tahkete kehade soojusjuhtivuse uurimisel vastab see tegelikult juhule, kui on teada
soojusiilekande tegur ja keha seina é&dres voolava keskkonna temperatuur. Téhistades keha pinna

temperatuuri ts, soojusjuhtivusteguri Agja temperatuurigradiendi keha pinnal 0tg/0,, saame kolmandat liiki
ddretingimuste iseloomustamiseks vorrandi, kui vorrutame Fourier'i ja Newtoni valemite jérgi avaldatavad
soojusvood:

->\‘S ats / an = (ts - t).

Lihtsaimaks niiteks kolmandat liiki daretingimuste kasutamisel saadud lahendist on tasapinnalise seina
valem (202). Keerulisematel juhtudel vdib diferentsiaalvorrandi lahendatavus sdltuda ka ddretingimuste tiiiibist.

Voolava keskkonna puhul kasutatakse sageli kolmandat liiki &éretingimusi olukorra iseloomustamiseks
keskkonna &drtel. Seejuures ldhtutakse asjaolust, et iga voolava vedeliku vOi gaasi kiirused tahke pinna
vahetus ldheduses vidhenevad ja pinnal vorduvad nulliga. Seega esineb iga pinna dires aeglaselt ja
laminaarselt voolav vedeliku kiht, mida nimetatakse piirkihiks. Adretingimuste andmisel peetakse silmas, et
laminaarse voolamise tSttu padseb soojus piirkihist tahkele pinnale ainult soojusjuhtivuse teel, mistottu

soojusvoo vdib avaldada Fourier'i seadusest vedeliku soojusjuhtivusteguri A ja temperatuuri gradiendi ot/on
kaudu. Jarelikult voib saada eeltoodud vorrandile analoogilise soojusiilekande diferentsiaalvdrrandi,

-1 (3t/d,) = a (ts - 1),
kus t;—keha pinna temperatuur,
A — soojusjuhtivustegur,
t — keha seina édres voolava keskkonna temperatuur,
0t/d, — on temperatuuri gradiendid keha pinnal,
o — soojusiilekandetegur.

See valem erineb eelmisest ainult sellepoolest, et vasakpoolne avaldis pole avaldatud mitte tahkele seinale,
vaid seina vastu puutuvale vedeliku kihile.

99



12.3.2. Soojuse levikuprotsesside sarnasus

Soojuse leviku analiiiitiline uurimine on eeltoodu pdhjal seotud suurte raskustega, mistSttu paljudel juhtudel
kasutatakse eksperimentaalseid meetodeid. Seejuures kerkib iiles kiisimus, millisel juhul on vaadeldav
protsess kiillalt sarnane mingi varem eksperimentaalselt uuritud protsessiga, et uurimusest saadud andmed
oleksid iilekantavad.

Fiilisikaliste protsesside sarnasuse vaatlemisel, analoogiliselt geomeetrilise sarnasusega, iseloomustatakse
kahe siisteemi vastavate suuruste ¢” ja ¢ ’suhet nn sarnasuskordaja c, abil:

Co=0"1¢, (221b)

kus suuruseks ¢ voib votta iikskdik millise protsessi iseloomustava nditaja (kiirus, temperatuur, rohk,
geomeetrilised nditajad jne). Seejuures vdivad c, védrtused erinevate fiiiisikaliste suuruste jaoks olla
erinevad.

Vaatleme néiteks soojuse levikut laminaarselt voolavas soojusallikata keskkonnas, mida voib kirjeldada
soojusjuhtivuse diferentsiaalvorrandiga ja soojusiilekande diferentsiaalvorrandiga.

Olgu kahes vaadeldavas siisteemis protsessid fiitisikaliselt sarnased.

Esimeses siisteemis tihistame protsessi iseloomustavad suurused t', 7", w', x",y’,n’,a’, A", a’ ja saame:
Ot'/QT +w Ot/Ox" +w'yot'/Qy +w, Ot'/0z" = o' (%/Ox >+t /Qy *+0%'/0z ),
-Aot’/on" =a'(t’g-t).

Juhul kui teises siisteemis toimub protsess sarnaselt esimese siisteemiga, voime protsessi kirjeldada mitte sel

teel, et paigutame eeltoodud vorranditesse—suurused t’, w'’, Xx'” jne, vaid nii, et avaldame eelnevalt valemi
(221Db) jargi t"'=ct’, w'=c,Ww’, x"'=¢1x jne.

Seega saame protsessi kirjeldamiseks teises siisteemis vorrandid:
c/c, ot'/ot +eye/cy [(W'x ot'/ox +w’yot /oy +w’, ot'/0z")] =
= ¢ (ci /ci?) o/ (32t /X 02t Ay "+t [dz"%),
-(crei /1) X'(bt'/bn') =coc 0’ (t’g-t).

Kuna need kaks vorrandit sisaldavad esimeses silisteemis toimuvat protsessi iseloomustavaid suurusi t’, w’,
X" jne,siis nad kirjeldavad iihtlasi ka esimeses siisteemis toimuvat protsessi ehk teiste sdbnadega peavad olema
identsed vorranditega, mis kisitlevad esimest siisteemi. See on vdimalik ainult siis, kui sarnasuskordajatest
Cy, Cy, €1 jne moodustatud konstandid vorrandi liiikmete ees on vordsed ning neid saab taandada. Siit jargneb,
et sarnaste protsesside puhul peavad sarnasuskordajate vahel kehtima seosed, mis kdesolevate vorrandite
puhul avalduvad jargnevalt:

C/C= Cy € /) = CuCi /S,
C1Ct/ C1= CuC -

Neid eeltoodud avaldisi voib timber kirjutada kujul:
cwCl /ey =1; CiCy /H =1; cqC1 /ey =1.

Kasutades sarnasuskordajate definitsioone c,=w"'/w’, ¢=1"/1" jne, saame vaadeldavatele sarnastele
protsessidele tingimused

wl'/a"=w""1"/a"" = idem,
Y N TS S
ta/l""=1"a""/1"""=1idem,
al’/A =a”1”"/A"" = idem.
Tahisega ,,idem* mérgitakse, et suurused on mdlemas sarnases siisteemis ithesuguse véirtusega.

Sarnasusteooria III teoreem viidab, et kaks fiiiisikalist protsessi on sarnased siis, kui nad on kvalitatiivselt
ithesuguse iseloomuga, on kirjeldatavad iithesuguste vorranditega, toimuvad geomeetriliselt sarnastes
stisteemides, ja kui protsesse iseloomustavad sarnasusarvud on vastavalt vordsed.
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Sarnasusteooria on vdimsaks abivahendiks soojustehniliste seadmete toOprotsessi eksperimentaalsel
uurimisel. L&htudes protsesside sarnasuse mdistest, vOib ehitada eksperimentaalseks uurimiseks
geomeetriliselt sarnase, vihendatud mastaabis mudeli, millel saadud katseandmed on iilekantavad seadmele.
Vaib esineda ka juhuseid, kus seadme ja mudeli tooprotsesside tdielikku sarnasust ei ole voimalik saavutada,
ent mOned koige iseloomustavamad sarnasusarvud on vordsed. Sellisel juhul on todprotsess ligikaudselt
modelleeritud.

Soojusiilekande protsesside uurimiseks kasutatakse laialdaselt sarnasusarvusid ka sellepérast, et sel teel
saadavad valemid on {ildisema iseloomuga ja laiema kasutamise diapasooniga. Katseandmete
imbertdotamisel on sarnasusteooria eeliseks see, et sarnasusarvud saadakse fiilisikalist protsessi
kirjeldavatest diferentsiaalvorranditest ja déretingimustest. Seetdttu on sarnasusarvudes esitatud empiiriline
valem teatavas mottes diferentsiaalvorrandi erilahendiks, mis on saadud katselisel teel.

Paralleelselt sarnasusteooriaga kasutatakse flilisikaliste protsesside uurimiseks monikord nn, dimensioonide
teooriat. Viimane vdimaldab eespool vaadeldud sarnasusarvusid tuletada fiilisikalist protsessi
iseloomustavate suuruste dimensioonide analiilisist. Dimensioonide teooria eeliseks on sarnasusarvude
tuletamise voimalus ilma, et oleks vajadust protsessi mehhanismi kirjeldamiseks diferentsiaalvdrranditega.
Viimane asjaolu on aga iihtlasi puuduseks, sest pinnapealsem ldhenemine probleemidele v3ib pdhjustada
eksitusi ja vigu protsessi médravate sarnasusarvude valikul.

12.3.3. Sarnasusarvud

Lisaks eelpool vaadeldud kolmele sarnasusarvule voime vorrandist -A(Ots / On) = a(ts - t) saada sarnasusarvu
al/A;=Bi - Biot'arv (J.-B. Biot — prantsuse fiiiisik ja astronoom).

Biot’arv on formaalselt {ihesugune Nusselti arvuga, ent erinevuseks on asjaolu, et ta saadakse tahke keha
ddretingimustest ja sisaldab seina soojusjuhtivustegurit As.

Soojusiilekande uurimisel vedeliku ja seina vahel lisanduvad soojusjuhtivuse diferentsiaalvorrandile ka
voolamise diferentsiaalvdrrandid ja ddretingimused. Nendest on eespool vaadeldava meetodiga tuletatavad
jargmised sarnasusarvud:

w'/(gl)=Fr  —Froude’i arv (inglise teadlane),
Ap/(sz) = Eu — Euleri arv (matemaatik ja fiilisik, to6tas Peterburi ja Preisi TA-tes),
wl/v=Re — Reynoldsi arv.

Ulaltoodud arvudes g — raskuskiirendus, Ap — rdhulang voolavas keskkonnas, o — tihedus, v — kinemaa-
tiline viskoossus.

Tavalised fiilisikalised sdltuvused on avaldatavad ka sarnasusarvude kaudu. Niiteks rShulang Ap vedeliku
voolamisel oleneb moddetest (1), kiirusest (w), sisehddrdumisest (v) jne. Sarnasusarvude abil voib sdérast
rohulangu soltuvust mitmesugustest teguritest viljendada kujul

Eu = f(Re,Fr).

Sellest valemist jargneb, et osa sarnasusarvusid v0ib kasutada kui protsessi mééravaid argumente (Re, Fr) ja
teisi kui funktsioone, mis olenevad argumentidest (Eu). Konvektiivse soojusiilekande uurimisel on tavaliselt
otsitavaks suuruseks soojusiilekandetegur o, millele vastab Nusselti arv. Seega konvektiivse soojusiilekande
puhul peab Nusselti arv sdltuma soojuselevikut midravatest sarnasusarvudest (Pe, Fo) ja voolamist
midravatest sarnasusarvudest (Re, Fr). Statsionaarsete protsesside vaatlemisel langeb dra Fourier'i arv ja
voime kirjutada

Nu = f(Pe,Re,Fr).

Praktiliselt ei ole protsessi iseloomustamine sarnasusarvudega Pe, Re ja Fr otstarbekohane, kuna nad koik
sisaldavad keskkonna kiirust. Seetottu kasutatakse keskkonna kiirust sisaldava sarnasusarvuna Reynoldsi
arvu, kuna tlejddnud arvudest kiirus sageli elimineeritakse. Selleks esitatakse soojuslevikut iseloomustav
sarnasusarv Pe kujul

Pe = (wl/v) - (v/a) =Re - Pr,

kus Pr=v/a — Prandtli arv.
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Prandtli arv iseloomustab seega samuti soojusiilekande mehhanismi, koosneb aga ainult keskkonna
fitisikalistest parameetritest. Seetdttu kasutatakse Prandtli arvu sageli kui keskkonna fiiiisikalisi omadusi
iseloomustavat suurust. Gaasidele on Prandtli arv peaaegu konstantne suurus ja on iseloomustatav jargmiste
orienteeruvate vadrtustega: iiheaatomilised gaasid — Pr=0,67, kaheaatomilised gaasid — Pr~0,73, kolme-
aatomilised gaasid — Pr=0,80, nelja- ja enamaatomilised gaasid Pr=1.

Reaalsetel gaasidel ja vedelikkudel v3ib Pr sdltuda tunduvalt ka temperatuurist ja rShust.

Keskkonna liikumist raskusjoudude toimel iseloomustatava arvu Fr teisendamisel peetakse silmas, et
vedeliku voi gaasi liikumine raskusjoudude toimel toimub soojusiilekande protsessis soojenemise tulemusel,
millega kaasneb keskkonna paisumine ja tiheduse vihenemine. Seetottu médrab sddrase keskkonna litkumise
kindlaks seina pinna ja seinast eemal asuva vedeliku temperatuuride vahe At. Arvestades nimetatud asjaolu,
asendatakse sarnasusarv Fr suurusega
(Re?/ Fr)(BAt) = (gI’ BAt) /v’ =Gr  — Grashofi arv,
kus  suurus f — keskkonna ruumpaisumistegur 1/deg.
Toodud sarnasusarvude abil voib soojusiilekannet iseloomustada analoogiliselt valemiga Nu = f(Pe, Re, Fr):
Nu = f (Pr, Re, Gr).
Katseandmete iimbertootamine toimub tavaliselt nende kahe valemi baasil, kusjuures valitakse eelnevalt
funktsionaalse sdltuvuse iseloom. Niiteks viga laialt on levinud katseandmete esitamine astmefunktsioonina.
Nu = C Pr"' Re™ Gr™.
Konstant C ja astmenditajad nj, np, n; on sellisel juhul katseliselt madratavad suurused.
Paljudel juhtudel on voimalik {ilesannet lihtsustada mdne sarnasusarvu viljajitmisega. Niiteks Shu liikumist
keskkiitte radiaatorites pdhjustab ainult termiline paisumine, mistdttu ka voolamist iseloomustavatest
sarnasusarvudest tuleb arvestada ainult Gr moju soojusiilekandele. On aga voimalikud ka juhud, kus valemit

Nu = f(Pr,Re,Gr) tuleb tdiendada sarnasusarvudega, mis votaksid arvesse néiteks agraatoleku muutust, mitme
faasi samaaegset esinemist jne.

Niiide: Koldeprotsess toimub gaaside keskmise temperatuuri juures 1200°C. Voolamist ja kiiruste vilja koldes
soovitakse uurida mdddus 1:10 vihendatud veemudelil temperatuuril 20°C. Ligikaudse modelleerimise juures ei
arvestata pdlemisprotsesside ja raskusjdudude moju voolamisele. Millises vahekorras tuleb muuta kiirusi mudelis, et
protsessid oleksid sarnased?

Kuna voolamine on statsionaarne ja raskusjoudude toimet voolamisel (Gr) ei arvestata, siis modelleerimise tingimusteks
on geomeetriline sarnasus ja tingimus Rey,je = Repuge = idem ehk

Wi L) vie= (Wi L) / Vi
Siit saame
Wi/ Wi =L/ 1y - Vin / Vi
Kaésiraamatust leiame kinemaatiliste viskoossuste vaértused:
Veele —v ,=1,006-10° m%s, suitsugaasidele — v =221,0 - 10 m?%/s
ja
W/ Wi =10 - 1,006/221 = 1/22.

Seega tuleb mudelil valida 22 korda véiksemad kiirused.

12.4. Poolpiiranguga keha mittestatsionaarne soojusjuhtivus statsionaarsetel déretingimustel

Poolpiiranguga keha on selline, mida iihest kiiljest piirab tasapind, teiste kiilgede suunas on mootmed aga
piiramatud. Naiteks maapinna kiilmumisel vdi sulamisel levib soojus maakera raadiuse sihis, mis on oma
mootmetelt 10pmata suurem kiilmunud maapinna kihi paksusest. Kiilmumine ja sulamine toimub maapinna
viga suurel pindalal, mistottu sooja hajumist keskkonda voib mitte arvestada. Samuti on mérkimisvaarse
temperatuurivahega maapinna punktide vaheline kaugus ldpmata suur vorreldes kiilmunud maapinnakihi
paksusega. Jarelikult on maa pinnakiht ,,poolpiiranguga keha“. Teiseks néiteks voib olla ideaalse kiilgpinna
soojusisolatsiooniga pikk varras, mida iihest otsast kuumutatakse.
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Poolpiiranguga kehaks on ka ruumide iihelt poolt kuumutatavad seinad tulekahju korral seni, kuni seinte
vastaskiilje temperatuur tGusma ei ole hakanud. Seinte kuumenemist, mida ihelt poolt kuumutatakse,
arvutatakse praktikas poolpiiranguga keha soojusjuhtivusvorrandite jérgi ja seda juhul, kui seina vastaskiilje
temperatuur juba tduseb. Selle arvutuse piiranguks on jirgmine tingimus:

8/(2Noy 1) > 0,6 , (222)

kus o — seina paksus, [m],
o, — temperatuurijuhtivustegur, [m?/s],
T — kuumutamise voi jahutamise aeg, [s].
Poolpiiranguga keha mittestatsionaarse soojusjuhtivuse vorrandil on erinev kuju, olenevalt etteantud

ddretingimustest, st keha pinna kuumutamise voi jahutamise protsessi tingimustest. Kdige lihtsam kuju
mittestatsionaarse soojusjuhtivuse vorrandil on ajaliselt konstantsetes tingimustes.

Esimese liigi ddretingimus: On antud poolpiiranguga keha algtemperatuuriga t,. Ootamatult tousis
pinnatemperatuur kuni t,, jdddes sellel plisima kuni kuumutamisaja 16puni. Materjali temperatuurijuhtivus-
tegur on teada.

Vaja on méérata temperatuur t,, mistahes punktis x mistahes ajahetkel t . Poolpiiranguga keha mittestat-
sionaarse soojusjuhtivuse vorrand kéesoleval juhul on selline:

b =ty - (ty - o) erf [x/(2No )], (223)
kus erf [x/(Z\/;r)] — Kramp’i matemaatiline funktsioon voi Gaussi vigade integraal.

erf [x/2Va  1)] véirtus saadakse tabelist (vt lisas tabel 6) olenevalt argumendi x/(2Vo (1) = A arvulisest
véirtusest (ta muutub piires 0-st kuni 1-ni); juhul x/(2Va 1) > 2,7 erf [x/(2Va1)] = 1.

Tuletorje praktikas vodidakse keha pinnatemperatuur ette anda kuumutamise vOi jahutamise protsessi
tehnoloogilise reziimiga voi olla leitud kiirgus-ja konvektiivse soojusvahetuse vorranditega.

Niiteks seina ldbivat soojusisolatsiooniga kaetud metallvarrast keevitatakse iihest otsast. Sellisel juhul toru
keevitatava otsa temperatuur touseb praktiliselt momentaalselt metalli sulamistemperatuurini ja jadb sellel
plsima keevitustoo 10puni. Vorrandi (223) abil saame leida kui palju tduseb temperatuur toru teises otsas
teinepool seina ja hinnata tulekahju tekkimise voimalust korvalruumis. Selline iilesanne lahendatakse sellises
jérgnevuses:

1) antakse ette temperatuur ty, ja vorrandi (221) jargi leitakse keha keskmine temperatuur tyg;
2) vorrandi (219) jargi arvutatakse temperatuurijuhtivustegur o, keskmisel temperatuuril tyg;
3) miiratakse argument A = X/(2\/0m:);

4) Tabelist (vt lisas tabel 6) leitakse olenevalt A arvulisest vaartusest Kramp i funktsioon
erf [x/(2Vo., 1)];

5) vorrandi (223) jérgi arvutatakse otsitav temperatuur ty . ;

6) vottes saadud temperatuuri ldhteandmeks ja teostatakse uus arvutuste kéik vastavalt eeltoodud
punktidele 1) ja 2). Kui niiiid leitud o, suurus ei erine esmaldhendusel saadud suurusest iile 10%, siis
loetakse esmaldhenduse lahendus 10plikuks. Vastasel korral tuleb kogu arvutuskaik korrata.

Praktikas on ty, védértus sageli teada, nditeks on ta vOrdne selle pdlevmaterjali isekuumenemise voi
iseslittimise temperatuuriga, mis asetseb poolpiiranguga kehast kaugusel x.

Noutakse selle vahekauguse leidmist voi selle aja mddramist, mille jooksul temperatuur touseb t, -ni.
Vorrandist (223) maééiratakse funktsioon erf [x/(2\/at 7)], tabelist (vt lisas tabel 6) leitakse argument
A = x/(2Vo  7) ja viimasest vorrandist leitakse kas x v5i T vadrtus. Temperatuurijuhtivustegur miiratakse
analoogselt eeltooduga.

Teise liigi ddretingimus. On antud poolpiiranguga keha algtemperatuuriga t,. Selle keha pinda kuumutatakse
plisiva soojusvooga qy. Teada on soojusjuhtivustegur A ja temperatuurijuhtivustegur o . Niilid tuleb meil
midrata temperatuur ty, punktis x ajahetkel t. Sellise ndite puhul on poolpiiranguga keha mittestatsionaarse
soojusjuhtivuse vorrand selline:

tee=to+ (2aw /A) Va1 / V7)™ = A - erf A)], (224)
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kus A =x/(2Va,1),
e = 2,718 — naturaallogaritmi alus.

Soojusvoog madratakse lildjuhul konvektiivse- ja kiirgussoojusvahetuse vorrandite jargi. Tehnoloogiliste
ahjude ja katlaahjude kiittekolletes ja arenenud tulekahju tingimustes leegi (tule) ja pdlemissaaduste vahel
itheltpoolt ja kuumutatavate (kuumenevate) pindade vahel teiselt poolt, on valitsevaks kiirgussoojusvahetus.
Sellistel juhtudel voib konvektiivse soojusvahetusega mitte arvestada ning soojusvoog ¢, leitakse
kiirgussoojusvahetuse vorrandite abil. Sageli on soojusvoog ette antud soojustehniliste seadmete
tehnoloogilise reziimiga.

Tuletorje praktikas kasutatakse vorrandit (224) soojustehniliste seadmete seintes ja arenenud tulekahju
tingimustes ruumides temperatuuriviljade arvutamisel. Siinjuures peab olema tdidetud tingimus (222).
Temperatuuri arvutamise etappide jérjekord on samasugune, kui oli kirjeldatud esimest liiki ddretingimuse
puhul. Kui on teada temperatuur t,; ning on vaja médrata vorrandist (224) kas aeg t v3i koordinaat X, siis
lahendatakse {ilesanne jérjestikustel ldhenemistel voi graafiliselt. Sageli on kiillaldane ainult méairata
poolpiiranguga keha pinnatemperatuur, siis

te=tw:=x=0; erfA=0 javorrand (224) omandab kuju:

twe= to+ (2qw/ A1) Vo, T . (225)
Vorrandit (225) kasutatakse (222)-s toodud tingimuste tditmisel tulekahju puhkemise vdimaluse hindamisel
tulekahju koldega piirnevates ehitistes ja rajatistes. Pdleng nendes tulekoldega piirnevates kohtades on
voimalik siis, kui soojusvoog q,, pdlevmaterjalide parameetritel A ja o aja T viltel pShjustab objektide pinna
temperatuuri t, , tdusmise kdrgemale (vOi isegi ainult vordsustub) pdlevmaterjalide isesiittimistemperatuurist

tisesiitt-

Seina pinnale langeva soojusvoog qy arvutatakse kuumutatud (kuumutaja) pinna kiirgussoojusvoo quiir, Ning
konvktiivse-ja kiirgussoojusvahetusest pohjustatud keskkonda hajunud ning {imbritsevatele kehade
soojendamisele kulunud (soojuskadu timbruskonda) soojusvoo vahest qyaqu:

qw = qkiirg - qkadu . (226)
Kuumalt objektilt tulev kiirgussoojusvoog leitakse vorrandi (181) abil:
qi2=¢&co [(T/100)* - (T/100)* Ty 2.

Newtoni seaduse jérgi aga soojusvoog, mille kaotab objekti tasapind:

qkadu = 0o (tisesiitt - 1:0): (227)
kus oy — soojusiilekandetegur, mis leitakse vorrandiga
a=11,63¢ 0,0023 tisesiitt (228)

voi graafikult (joonis 48).

Isesiittimise temperatuur ti.: on enamikel materjalidel teada. Paljudel materjalidel on teada ka kriitilise
S00jusvoo VAdrtus g , mis pohjustab nende siittimise. Meie néitel it = quiirg NiNg vOrrandi (226) jérgi saame
arvutada qy, = q wit- Siis vOrrandist (225) saame méérata kdrvaloleva objekti isesiittimise aja t:

T =10 (tiestin - 10)7/(4 0 @ ). (229)
Niiide: Ménnipuidul: A =0,15[W/m - °C]; 0,=0,0004 [m*h]; tiesic =250 [°C];  Quic = 12800 [W/m?].

Olgu t, = 20 [°C]. Vérrandi (228) abil leiame o =20,8 [W/m?], vdrrandi (226) abil leiame gy, = 8030 [W/m’] ja
vorrandi (229) abil leiame 1t = 0,33 [h] ehk t = 20 [min]. Praktikas on tdestust leidnud, et eelnimetatud soojusvoo
tiheduse korral 10-20 minuti méddudes méannipuit siittib.

Kui meil ei ole teada mingi materjali kohta qy; , siis saame selle arvutada. Selleks kasutame vorrandit (225),
millest tisesit, A, O ja T teada suuruste korral leiame qy. Seejérel vorrandi (228) abil leitakse o, vorrandi
(227) abil - Qxaqu ning vorrandi (226) abil leitakse quire = qurit- T€ades (i, Saame kiirgussoojus-vahetuse
vorrandist médrata ohutu vahekauguse pdleva ja mittepdleva objekti vahel Aeg t oleneb tuletorje
komando(de) operatiiv-taktikalistest voimalustest.

Kolmanda liigi déretingimus. On antud poolpiiranguga keha, mille soojusjuhtivustegur on A ja temperatuuri-
juhtivustegur o,. Keha algtemperatuur on t,. Ootamatult tduseb keskkonna temperatuur kuni teni ja jaéb
sellel piisima . Leida tuleb temperatuur t,, ajamomendil T kaugusel x kuumutatavast tasapinnast.
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Vorrandi (218) lahend:
(tee - to) / (tr - to) = [1 - erf (/2N o )] = €™ x [1 - erf (x/2V ot + o/ AN o 7). (230)

Vorrandit (230) voib lihtsustamise huvides lahendada graafiliselt (joonis 53). Ordinaatteljel voetakse iihikuta

suurus: temperatuuride vahe 0 = (t,. - to)/(t; - t,) ja abstsissteljel — ithikuta kompleks Biy VFoy ; graafiku
koverad vastavad x/(2V o, 1) = 1/(2VFo, ) arvulistele véirtustele, kus Foy = o, t/x* on Fourier'i sarnasusarv
punktile koordinaadiga x; Bi, = ax/A on Biot'sarnasusarv punktile koordinaadiga x.

Tingimuse (222) tditmisel saame vorrandi (230) voi graafiku (joonis 53) abil leida kuumutusseadmete,
tuletokete ning teatrite tulekaitse ekraanide seintes mistahes punkti temperatuuri, samuti soojusisolatsiooniga
kaetud varraste temperatuuri tema pikkuse ulatuse mistahes punktis ja muudel juhtudel, kui keskkonna
temperatuuri saame votta aja suhtes plisivana.

Ulesande lahendamise jirjekord on selline:

1) vorrandi (221a) abil méératakse temperatuur, mille jérgi viiakse fiiiisikalistesse suurustesse sisse
temperatuurist tulenevad parandused;

2) arvutatakse keskmise temperatuuri jargi fiitisikalised parameetrid A, c;, o;
3) leitakse x/(2\ o T = 1/(2 VFo, ) ja kontrollitakse vastavust tingimusele (225);
4) vorrandi voi graafiku jargi (joonis 48 ) abil leitakse soojusiilekandetegur;

5) arvutatakse korrutis Bixﬁ ;

6) graafikult (joonis 53) leitakse suhteline temperatuuride erinevus 0, selleks tommatakse punktist
Bi,\Foy ristsirge 1ikumiseni kdveraga 1/(2VFoy ) ja 1dikumispunkt projekteeritakse teljele 0.

7) suhtelisest temperatuuride vahe avaldisest leitaksegi otsitav temperatuur ty.: t; =ty + (tr - t0)0;
8) saadud tulemust t,, vorreldakse tuleohutusnduetes lubatuga.
Ulesannete lahendamist vorrandi (230) abil on otstarbekas alustada summa arvutamisest:
x/ V) +ta/AVor.

Kui summa on vordne voi suurem kui 2,7, siis vorrandi (230) teine liidetav muutub nulliks ja vorrand
lihtsustub.

(tee = to) / (tr = to) = 1 - erf [x/(2V o, T)]. (230a)
1o 10000
49 T = 0,8875
48 2 o 67773
47 === ey | 04,6744
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Joonis 53. Poolpiiranguga keha suhtelise temperatuuride vahe 6 muutus olenevalt sarnasusarvudest Biy, Foy .
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Koordinaadi x méiiramisel, kus aja T jooksul temperatuur saavutab véirtuse ty, on iilesande lahendamisel
selline etappide jarjekord:

1) sarnaselt eeltooduga on arvutused samasugused kui toodud pp 1-5, suurus x, mis on korrutises
Bi,VFo,, taandub;

2) arvutatakse suhteline temperatuuride vahe 0 = (t, - to) / (t¢ - to);

3) graafikult (joonis 53) leitakse 1/(2VFo,)=A arvviirtus selliselt, et punktidest 0 ja Bi,VFo,
tommatakse ristsirged telgedeni ning ristsirgete loikumispunkt osutabki A arvulisele véairtusele,
millest leitakse

x=2AVoT.

Aja 7 leidmisel, mille viltel saavutatakse temperatuur t,, on lahenduskéik kas jirjestikulise 1dhendus-
meetodiga voi graafiliselt sellises jarjekorras:

e teostatakse sarnaselt eelmisele ndite punktides 1-4 toodud arvutused;

e arvutatakse 0 = (ty. - to) / (t¢- to);

e antakse ette aja suurus t;, arvutatakse 1/(2VFoy ) ja Bix\l.FoX ning leitakse 0;. Juhul kui 6 # 0,
antakse ette uus aja suurus T, ja arvutusi korratakse. Kui arvutustel osutub jillegi 6 # 0,,
arvutatakse kolmandat korda jne. Arvutuste lihtsustamiseks voib neid siiski teha ainult kaks

korda ning seejdrel teha graafik (joonis 54). Abstsiss teljele kantakse mastaabis T suurused ja
ordinaatteljele 0 suurused.

A
8

Joonis 54. Graafik aja t leidmiseks, mille viltel punktis x
touseb temperatuur véirtuseni 8 poolpiiranguga keha juhul.

|
|
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Leitakse 1; ja 0, ning 1, ja 6, Idikumispunktid, millised {ihendatakse sirgjoonega. Ordinaatteljel
voetakse p 2 toodud valemiga arvutatud 0 vairtus, tommatakse ristsirge I6ikumiseni 0, ja 0, iihendava
joonega ning sealt alla tommatud ristsirge abstsissteljeni (t — telg) annabki meile otsitava aja T tdelise
vaartuse.

12.5. Tasapinnalise seina mittestatsionaarne soojusjuhtivus

Olgu antud tasapinnaline sein paksusega 0=2R (joonis 55) ning algtemperatuuriga t,. Teada on seina
materjali fuisikalised suurused A ja o ning soojusdraandetegur o. Ootamatult tduseb keskkonna
temperatuur mdlemal pool seina temperatuurini ty ning jaib sellel piisima.

Meid huvitab temperatuuri jaotus seinas mingil ajahetkel 1. Uldiselt on suhteline temperatuuride erinevus
0 = (txc - to) / (tr - ty) olenev kolmest {ihikuta suurusest — Biot'ja Fourieri sarnasusarvudest (kriteeriumidest)
ja suhtelisest koordinaadist x/R:

0 = f(Bi, Fo, x/R). (231)

Selle olenevuse arvutuslik kuju on toodud erialakirjanduses nditeks [P. Romanenko, J. KoSmarov,
M. Baskirtsev “Termodiinaamika ja soojusiilekanne tuletorje alal”. Moskva, 1977].

Sageli on piisav, kui médrata temperatuur seina pinnal (x=R) ja seina keskel (x=0). Sellisel juhul langeb
olenevusest (231) vilja liks liige x/R kui konstant ning vorrandile jaib selline kuju:

0 = f(Bi, Fo). (232)
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Olenevus (232) lahendub graafiliselt nii seina pinna temperatuuri 0y, kui ka seina keskpunkti temperatuuri Oy
suhtes (joonis 55a ja 55b vastavalt). Abstsissteljele on kantud Fourier'i sarnasusarvu viirtused Fo = o ©/R?,
ordinaatteljele — suhteline temperatuuride erinevus Qy, (seina pinna jaoks) ja Qu, (seina keskosa jaoks).
Graafiku kdverad vastavad Boit sarnasusarvu vaértusele

Bi=aR/A.
a
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/3 ﬁ'ﬂ 40 = T T z - " 4 2 ]
==z T 20 R A AT z
ya /0 RS 11 =7 7
= i Eani s
0,65 ALt =S¥
? = =Zaii 7 £t i
g5 - 7 e
Z Z H 06 02502 B = _8;
6}4 — 11l i E -
0}3 —J-T _[_I.x i 1 = := i ’l =
Iy == SEiiai s i =
41 S
0 111 . L 1 :: Ei
G00 o0z 405 Go1 G0z GO5 G1 620505071 2 345710 20 80 F
b B xs
10 ] : : ==
0}9 - :’l ’ 4
08 1000 B A . agras A
Zg-:: Y= T, =7
g7 fg:g- e £ ; A
0’5 4}" 7 '1' J: 7
T I 'd'
ﬂ;" ;" gf‘
Joonis 55. Suhtelise temperatuuride vahe 0 04 :3}7
olenevus Bi ja Fo sarnasusarvudest ;¢ A 02
A . o ] 7 7
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Seina kahepoolset kuumutamist esineb tuletorjepraktikas jargmistel juhtudel: puit kaksik T-talade, U-talade
(karptala), terasvorestiku nurkade, bimetall plaatide, tulekahju soojusandurite jm pindade kuumutamisel.
Graafikud on kehtivad ka seina iihepoolsel kuumutamisel, ainult tingimusel, et seina teisel pool olev pind on
histi isoleeritud. Niiteks vOib korteritevahelise seina liks pool olla kaectud seinavaibaga, kogu ulatuses
tihedalt vastu seina oleva sektsioonmddbliga vms. Sellisel juhul on sarnasusarvudesse Bi ja Fo vaja panna
poole seina paksuse R asemel seina kogupaksus . Seina keskosa kohta kdiv graafik kujutab niiiid

soojusisolatsiooniga kaetud seina pinda.

Graafikud joonisel 55 voimaldavad lahendada kolme tiiiipi {ilesannet:
e miirata kuumutatava seina pinna keskosa ja isoleeritud teise poole pinna temperatuuri;
e midrata eelnimetatud kohtades etteantud temperatuuri saavutamiseks kuluvat aega;

e miirata etteantud temperatuuri ja aja puhul t seina paksust.
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Temperatuuri ty ; arvutamine toimub sellises jdrjekorras:
1) vOrrandi (221a) abil leitakse keskmine temperatuur;
2) arvutatakse keskmisel temperatuuril fiilisikalised suurused A ja o :
3) vorrandi voi graafiku ( vt. joonis 48 ) jargi leitakse soojuséraandetegur;
4) médratakse sarnasusarvud Bi ja Fo;

5) Graafikutelt (joonis 55) leitakse Bi sarnasusarvu kdvera ja Fo teljelt tommatud ristsirge 16ikumispunkt,
mis projekteeritakse ordinaatteljele. Sellisel viisil saame kitte 6 véirtuse;

6) suhtelisest temperatuuride vahe vorrandist leiame otsitava ty ; vadrtuse 0 = (ts; - to) / (t¢ - to).

Aja 1 leidmisel teiste suuruste vaartuste olemasolul on {ilesande lahendamisel selline jarjekord:
1) teostatakse samasugused arvutused kui eelmise néite punktide 1-3 puhul;
2) arvutatakse sarnasusarvu Bi vaartus;
3) méératakse suhteline temperatuuride erinevus 0;

4) graafikult (joonis 55) leitakse sarnasusarvu Bi kdvera ja ordinaattelje punktist 6 tdmmatud ristsirge
16ikumispunkt, mis projekteerudes abstsissteljele ja annab meile sarnasusarvu Fo védrtuse;

5) sarnasusarvu vorrandist leitaksegi otsitava aja viirtus t=FoR>/ a.
Seina paksuse médramise iilesannete lahendamine toimub, kinni pidades tingimusest, et aja T jooksul ei
touse soojusisolatsiooniga kaetud pinna temperatuur t, . iile etteantud (lubatud) véértus, sellises jirjekorras:
1) jallegi teostatakse samasugused arvutused nagu eelnevate ndidete punktide 1-3 puhul;
2) arvutatakse 0 véaartus;
3) antakse ette kaks orienteeruvat seina paksuse o suurust ja arvutatakse nende alusel Bi ja Fo viartused;
4) t,. madramisjérjekorra punktis 5 (vt eespool) toodud viisil leitakse 0; ja 6, véirtused;

5) joonestatakse graafik (joonis 56) 0 = f(6) ning joonisel nooltega
osutatud viisil leitakse 9.

Joonis 56. Seina paksuse 8, mille puhul aja T jooksul temperatuur 6 g
ei iileta etteantud suurust, méaramise graafik.

12.6. Taissilindri mittestatsionaarne soojusjuhtivus

Kolmanda liigi ddretingimus

Vaatleme tdissilindrit (varras, sammas) raadiusega R ja algtemperatuuriga t,. Akki tduseb keskkonna
temperatuur kuni te-ni jdddes sellel plisima. Teada on silindri materjali fiiiisikaliste suuruste vééartused A, o,
ja soojusdraandetegur a. Meil on vaja arvutada temperatuur silindri pinnal ja teljel t, . teatud ajahetkel 7.

Nii nagu tasapinnalise seina puhul joonestatakse vorrandi (232) soltuvuse graafikud (joonis 57).

Graafikute abstsissteljele kantakse sarnasusarvu Fo = o /R? viirtused, kdverad vastavad sarnasusarvu
Bi = a R/A véirtusele. Graafiku ordinaatteljele (joonis 57a) kantakse silindri pinna suhteline temperatuuride

erinevus
Op = (tpc - to) / (te-to) Ja

graafiku (joonis 57b) ordinaatteljele suhteline temperatuuride vahe silindri teljel
Oks = (tise - to) / (tr - to),

kus t:jaty. — vastavalt temperatuurid silindri pinnal ja silindri teljel.
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Nende graafikute (joonis 57) abil méaratakse temperatuur nii silindri pinnal kui ka keskmes (teljel) ja aeg
selle saavutamiseks. Ulesannete lahendamise etappide jirjekord on sarnane eeltooduga, tasapinnalise seina
mittestatsionaarse soojusjuhtivuse puhul. Saadud seina ja telje temperatuuride ning samuti gaaside
temperatuuri alusel saab graafikule joonestada mastaapse kovera, mis véljendab temperatuuri jaotust
taissilindri diameetri ulatuses (joonis 52). Joonisel 57 toodud graafikute abil saame médrata niiteks
armatuuri kaitsva isolatsioonikihi paksust raudbetoonsammastes. Ta vordub sellise kihi paksusega, mis
ulatub samba (silindri) pinnalt kuni armatuuri temperatuurikdvera ja armatuuri kriitilise temperatuurikovera

l6ikumispunktini.
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Kiriitiline temperatuur on armatuurile lubatud temperatuuri piirnorm. Tédpsemate silindri diameetri ulatuses
miiratava temperatuuri t., graafikute joonestamisel vdib kasutada valemit

(ter - to) / (te - tor) = (/R)P (t - tye) / (tc- too). (233)

See vdimaldab méérata temperatuuri silindri raadiuse (r) mistahes punktis.

12.7. Ruumitulekahju temperatuurireziim

Selle all on mdeldud pdlemissaaduste temperatuuri muutust ajas ja ruumis (ruumi koordinaatides). Nii
praktika kui ka vastavad katsed on ndidanud, et temperatuurireziim ruumitulekahjul oleneb pdlevmaterjalide

omadustest ja kogusest, soojus-ja gaasivahetusest.
Ruumitulekahjul eralduvat soojushulka méératakse jérgneva valemiga:

Qig = n Qalp Mf, (234)
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kus n — mittetdieliku pdlemise tegur,
Q." — materjalide alumine pdlemissoojus, [kJ/kg],
M — massipdlemiskiirus, [kg/(m” - h)],
f— pdlemisala pindala, [m?].

Polemisel eralduv soojushulk jaotub ruumis olevate gaaside kuumutamisele Q,, konstruktsiooni elementide
ja seadmete kuumutamisele Q,,, mis kuumenevad nii kiirgus- kui ka konvektiivse soojusvahetuse mdjul

(Qxiirg ja Qxonv, Vastavalt):
Qu = Quony + Quirg = tkoneF (Tr - T) + 8o & F(Tr' - T, (235)
Kus  Oyony — konvektsiooni soojusiraandetegur, [W/(m” - °C)],
F — soojusvahetuspind, [m?],
T¢— ruumi gaaside temperatuur, [K],
T, — piirnevate tasapindade temperatuur, [K],
8, — absoluutselt musta keha kiirguskonstant, [kJ/(m” - h - K*)],
& — leegi ning suitsugaaside (iihelt poolt) ja piirnevate tasapindade (teiselt poolt) taandatud
mustvirvusaste.
Gaaside kuumutamisele kuluv soojushulk oleneb:
e pdlevmaterjalide kulust (B = Mf);
e kuumutatavate gaaside kogusest (V,);
¢ mabhterisoojusest (C,);
e gaaside algtemperatuurist (T) ja gaaside keskmisest mahulisest temperatuurist (Ty):

Q. = MfV, C, (T¢- Ty). (236)
Kasutades vorrandeid (234) ja (236) saame kirjutada soojusdraande ja soojuskao bilansivorrandi:
Qi = Qg + Qxonv * Qi (237)
vOi
N MF Q. =1 MfV, Cy ( Tg- To) + theony F ( Tt - T) + 8o &F (T¢' - Ty, ). (237a)

Vorrand (237a) on lahendatav jarjestikulisel ldhendusmeetodil otsitava suuruse — gaaside temperatuuri T
suhtes. Sealjuures peavad koik teised vorrandis olevad suurused olema sdltumatul viisil méddratud mistahes
ajahetkel.

Kindlaks on tehtud, et tulekahju tingimustes voib moningaid ldhtesuurusi esitada funktsioonina keskkonna
temperatuurist:

tw = f(tf), Okonv = f(tf):
o =f(t);  &=1f(ty).

Gaaside maht V,, mis kuumeneb 1 kg pdlevmaterjali toimel on ohu iilehulga o, funktsioon. Gaaside
keskmist mahulist temperatuuri tulekahju tingimustes v3ib esitada funktsioonina kolmest suurusest:

te = f(q, om, 7), (238)
kus q— soojusvoog v3i soojusiraandevoog, [W/m®].
q=nMfQ.’/F, (238a)

kus o, — liigdhutegur, mis néitab 1 kg materjali pSlemiseks kulunud Shuhulga ja teoreetiliselt,
keemilise vorrandi jargi arvutatud Shuhulga suhet (o, >1),

©—aeg, [h],
o, = V/(Vy M), (238b)
kus  V —iihes ajaithikus kuumenevate normaaltingimustele taandatud gaaside
summaarne kogus (miératakse gaasivahetuse vorrandite alusel),

Vo — 1 kg pdlevaine tiielikuks pdlemiseks vajaliku 5hu kogus, m*/kg.
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Tulekahju algstaadiumis toimub pdlemine ruumis oleva ohu arvel, st gaasivahetust voime mitte arvestada.
Sellisel juhul on liigbhutegur méaratav jairgmise valemiga:

Om = Viuum / (Vo M 1), (238c)
kus  Vium — ruumi maht (kubatuur), [m’].

Tulekindlate ehituskonstruktsioonide ja suitsueemaldussiisteemide arvutustel areneva tulekahju tingimustes
vOib votta a,=1. Sellise arvutuse puhul on gaaside temperatuur tulekahjul palju kdrgem. Vorrandi (238)
olenevust illustreerivad nomogrammid joonisel 58.
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Joonis 58. Nomogramm keskmise mahulise temperatuuri médramiseks ruumitulekahju tingimustes.
- t=1f(q); 2- tr=f(om); 3- tr=1£1).

Vasakul vertikaalteljel on suurused q- 107 [W/m®], keskmisel vertikaalteljel on keskmine mahuline
temperatuur [°C], horisontaalteljel liigdhutegur a,, ja aeg T.

Nomogrammil on kolme tiiipi jooned. Sirgjooned 1 (tiilip 1) nditavad keskmise mahulise temperatuuri
olenevust soojusvoost oa,=1 puhul. Suurust t;=f(q) maéédratakse jargmiselt: vorrandi (238a) jirgi
arvutatakse q vaartus. Nomogrammi vasakul vertkaalteljel leitakse arvutatud q véartusele vastav punkt. See
punkt kantakse 1 tiilipi sirge (vOi temaga paralleelse sirge) vahendusel temperatuuri teljele, kus vGetakse
otsitav suurus.

Niiide: Kui g=60000 W/m?, siis t= 1000C; kui q=37000 W/m’, siis t=800°C; kui g=15000 W/n’, siis t;= 500°C jne.

q véikeste viaidrtuste puhul on nomogrammi kasutamine raskendatud. Sellisel juhul gaaside keskmise
mahulise temperatuuri leidmiseks o,=1 korral kasutatakse sellist valemit:

tr=42q. (239)

Nomogrammi kover 2 (2. tiilip) nditab temperatuuri alanemist liigdhuteguri suurenemisel. Suurust tr =f(oy,)
madratakse selliselt: vorrandi (238b,c) jargi arvutatakse liigdbhutegur a,,. Punktist, mis vastab temperatuurile
tr=f(q) om =1 korral, laskutakse méoda kdverat 2 vOi temaga epidistantselt kuni arvutatud o,-le vastavast
punktist (o,-teljel) tdmmatud ristsirgeni. Ldikumispunkt projekteeritakse t; teljele, kus saadakse
temperatuuri vaartus.

Niiide: Kui a,, =1 puhul on t;=1000°C, siis o, =2 puhul on t; =700°C; oy, =4 puhul on t; =450°C; o, =10 puhul on
t,=200°C jne.
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Nomogrammi jooned 1 ja 2 (joonis 58) véimaldavad mddrata temperatuuri mistahes materjalide polemisel
mistahes ajahetkel, kui on teada q ja o, .

Nomogrammi kéver 3 (3. tiilip) nditab temperatuuri muutust vedelike polemisel. Sellisel juhul joonte 1 ja 2
jargi leitud t; projekteeritakse ajateljel 30 min kohalt tdommatud ristsirgele. Seejdrel laskutakse mooda
koverat 3 alla (kui soovitakse médrata temperatuuri ajahetkel alla 30 min) voi liigutakse mooda koverat 3
iiles (kui soovitakse méérata temperatuuri 30 minutist hiljem) kuni soovitud ajahetkel punktist tdmmatud
ristsirgeni. Loikumispunkt projekteeritakse temperatuuri teljele, millest saadaksegi 16plik vastus
tr=1(q, Om, 7).
Nomogrammil on nooltega ndidatud iilesande lahendus, kui g=20000 W/m*, o,=3 ja t=5 min.
Vastus: t;= 270°C. 3. kdvera murdekohad ajahetkedel 2, 5, 15 ja 90 min on tingitud aja mastaabi muutustest.

Tahkete ainete pdlemisel tulekahju pindala ajas muutub. Uldjuhul oleneb tulekahju geomeetriline kuju
tulekahju tekkekohast, ldhemalt vaadeldakse seda tuletdorje taktika alases kirjanduses. Koige
iseloomulikumaks v0ib pidada tulekahju arengul ringi kuju. Tulekahju pindala méératakse valemiga:

f=n V7, (240)
kus V) —leegi levimise joonkiirus, [m/min],

T — tulekahju arengu aeg, [min].

Valemi (240) jargi leitud tulekahju pindala pannakse vorrandisse (238a) ja nomogrammi joonte 1 ja 2 jéargi
leitakse gaaside mahuline temperatuur mingil ajahetkel t.

Tulekahju arenemise maksimaalne aeg Ty, , mis oleneb ruumi poranda pindalast f,,,, ja leegi levimise
joonkiirusest Vj; on méaratav vorrandist (240):

Ttkar = \/ fruum / (TE Vljz)- (2403)

Kui tulekahju on laienenud kogu vdimalikule ruumi pinnale, siis on selle staadiumi ajaline kestus t,,
arvutatav nii:

T = g/M, (241)
kus g — pdlenguerikoormus, [kg/m’].
Selle tulekahju staadiumi temperatuuri muutust ajas saab ligikaudu miirata nomogrammi (joonis 58) 3.
kovera abil. Polemise mittetdiuslikkuse teguri m ligildhedaseks viddrtuseks ruumitulekahjudel voetakse
1n=0,95. Suurus F kujutab endast ruumi poranda, lae ja seinte kogupindala. Massipdlemiskiirus M, alumine
pdlemissoojus Q. ja 1 kg kiituse tdiclikuks pdlemiseks vajaliku dhu kogus V, on toodud tabelis 9. On

kindlaks tehtud, et temperatuur ruumitulekahjul muutub koordinaatides: suureneb ruumi korguse suunas ja
viheneb tuleallikast (pdlemiskohast) eemaldudes.

Katseandmete alusel on gaaside temperatuuri mistahes punktis (x,y,z-koordinaadistikus) voimalik
ligildhedaselt méérata jargmise vorrandi abil:

Trexy / Tee = (0,8 + 0,2y/yo) [1,33 - x/(Xo12x)], (242)
kus T ¢y — gaaside temperatuur ajahetkel T punktis koordinaatidega x ja y, [K],

Tg — nomogrammi abil miaratud (joonis 58 ) gaaside keskmine mahuline temperatuur, [K],

y — vabalt voetud vahemik porandast kdrguse suunas, [m],

x — vabalt voetud vahemik horisontaalsihis polengukoldest, [m],

Yo — ruumi poolkorgus, [m],

Xo — pool vahekaugusest pdlemiskolde ja vdimalikust pdlemissaaduste ruumist véljumise kohast, [m].
Niide: Pdlemiskolde kohal lae all y=2y,, x=0 puhul saame vorrandi (242) jargi

Tiexy =12 1,33 T = 1,6 T [K].

Teisisdonu on selles punktis temperatuur 1,6 korda korgem keskmisest mahulisest temperatuurist. PSlemiskohast
kaugemal olevas pdranda punktis y=0, x=2x, saame vOrrandi (242) jérgi

Trexy =0,744 T¢.
Teisisonu on selles porandapunktis temperatuur 0,744 korda madalam keskmisest mahulisest temperatuurist.
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Tabel 9. Polevainete-ja materjalide massipdlemiskiiruse M, alumise pdlemissoojuse Qg
ja 1 kg pdlevmaterjali voi -aine tdielikuks pdlemiseks vajaliku 6hu kogus V.

Jrk nr | Pdlevmaterjal voi -aine M, [(kg/mz'h)] Q.", [kJ/kg] Vo, [m3/kg]
1. | Atsetoon 156 28 800 7,26
2. | Bensiin 160-200 41 870 11,6
3. | Dietiilileeter 216 33 500 8,64
4. | Puit (prussid,m&obel) 54 13 800 42
5. | Diiselkiitus 150 41 870 11,2
6. | Karboliitesemed 22 26 900 6,8
7. | NaturaalkautSuk 48 42 000 10
8. | Kautsuk CK-C 32 40 000 10,16
9. | Petrooleum 160 41 870 11,36

10. | Tseluloidist kinofilm 4200 16 700 4,5
11. | Raamatud puitriiulitel 20 13 400 4,2
12. | Masuut 126 38 700 10,44
13. | Metalliline naatrium 42-63 10900 1,15
14. | Nafta 85 41 870 10,8
15. | Orgaaniline klaas 58 25000 6,6
16. | Poliistiirool 52 39000 10
17. | Kumm 40 33 500 9,97
18. | Tekstoliit 24 20 900 5,5
19. | Kohev puuvill 15 15 700 3,75
20. | Kohev staapelkiud 24 13 800 4,2
21. | Etiiiilalkohol 96-120 27200 6,69

Elu-ja iihiskondlikes hoonetes pdlevad tulekahjudes iihed ja samad materjalid, peaaegu ithesugune on nende
kogus porandapinna iihikule, kiillalt ldhedased on ka soojus-ja gaasivahetuse tingimused. SeetOttu on
sellistes hoonetes temperatuurireziim peaaegu iihesugune ja kujutab endast kdverat (joonis 59).

Joonis 59. Elu- ja tihiskondlikes hoonetes tekkinud
tulekahju temperatuurireziim (algstaadiumi ja
standardreziimi mastaabid on erinevad).
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Alguses tduseb temperatuur kiiresti kuni 250°C-ni, seejdrel tingituna pdlemiseks vajaliku Shu puudusest
gaaside temperatuur monevorra alaneb ja tduseb véga kiiresti peale akende purunemist. Akende purunemine
toimub umbes 30-40 min jooksul. Temperatuurikdvera see osa, mis langeb kokku akende purunemisega
voetakse aluseks ehitusmaterjalide tulepiisivuse katsetel. Seda nimetatakse standard temperatuurireziimiks.
Jargnevalt on toodud iiks néide standardist (ei ole EV Standard):
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T, [min] 5 10 15 30 60 90 120 180 240 360
tr, [°C] 556 659 718 821 925 986 1029 1090 1133 1193

See standard lubab korvalekaldeid piires +10%. Peale selle ei tohi temperatuurireziimi graafikul katsetustel
saadud temperatuurikdvera ja abstsisstelje vaheline pindala erineda enam kui +5% sellest pindalast, mis jaab
abstsisstelje ja eeltoodud andmete alusel joonestatud temperatuurireziimi kdvera vahele.

Standard temperatuurireziimi saame véljendada ka vorrandiga:

tr=345 1g(8t + 1) + . (243)

12.8. Poolpiiranguga keha mittestatsionaarne soojusjuhtivus standard temperatuurireZiimil

Standard temperatuurireziimil ja kinni pidades (222) toodud tingimustest saadi [A. Jakovlev, Moskva
Tuletorje TUI] jargmine poolpiiranguga keha mittestatsionaarse soojusjuhtivuse vorrand:

te. = 1220 - (1220 - to) erf [0,62 + x/Na,) / (2V7)], (244)

kus t,.— temperatuur x kaugusel kuumutatavast pinnast ajahetkel ,
erf [0,62 + x/Na,) / (2V1)] = A — Kramp'i funktsioon.

o, arvutustel on soovitav votta midravaks temperatuuriks 450°C.

Tuletorje praktikas kasutatakse vorrandit (244) temperatuuri t, , mddramiseks vahekaugusel x voi ajahetkel t.
Suurus t, ; médramisel toimub iilesande lahendamine sellises jirjekorras:

1) temperatuuri 450°C jirgi arvutatakse fiitisikalised suurused A; ja oy
2) miiratakse [0,62 + x/Na) / 2Vt )] = A;
3) kontrollitakse (222) toodud tingimuse tditmist;
4) lisas toodud tabelist 6 leitakse erf A;
5) valemi (224) jérgi arvutatakse t, ; ja vorreldakse seda tuleohutuse seisukohast lubatuga.
Teada suuruste x ja t, . puhul aja midramise iilesanne lahendatakse selles jéarjekorras:
1) vorrandist (244) arvutatakse Kramp ‘i funktsioon erf A = (1220 - t, ;) / (1220 - to);
2) lisa tabelist 6 leitakse Kramp'i funktsiooni argument A;
3) avaldisest A = (0,62 + x/Nay) / (V) leitaksegi acg T = [0,3844 + (x/Va) (1,24 + xNow)] / (4A).

Teada olevate suuruste t,, ja T puhul ldhtutakse koordinaadi x leidmisel eelmise {ilesande punktidest 1 ja
2 ning argument A vorrandist arvutatakse x véértus.

12.9. Tasapinnalise seina mittestatsionaarne soojusjuhtivus suvalisel temperatuurireZiimil

Ruumitulekahjude (tehnoloogiliste-, soojus- ja teiste sarnaste seadmetega ruumid) temperatuurireziim on
mittestatsionaarne ja mittestandartne. Ta muutub suvaliselt, mistdttu pole ajaliselt piisiv (konstantne) ka
soojusdraandetegur. Peale selle muutub ajaliselt ka tulekahju vastasseina pinna temperatuur. Siinjuures ei saa
(222) toodud tingimust tdita, seega on meil tegemist kolmanda liigi mittestatsionaarsete ja ebasiimmeetriliste
ddretingimustega, mille puhul mittestatsionaarse soojusjuhtivuse vorrandil (218) analiiiitiline lahendus
puudub. Nimetatud tingimuste korral lahendatakse mittestatsionaarse soojusjuhtivuse vdrrand reeglina
loplike diferentside vahede arvulisel voi graafilisel meetodil.

Loplike diferentside meetod kujutab endast Fourier'i soojusjuhtivuse diferentsiaalvorrandi lahendust
lahenduse meetodil. Sisuliselt tdhendab see vorrandis (218) I6pmata vidikeste temperatuurimuutuste ot,
ajamuutuste Ot ja vahemike muutuste 0x asendamist 10plike, ent kiillalt viikeste temperatuuri At, aja At ja
vahemikemuutustega Ax. Vorrand (218) on I6plike erinevuste juhul jargmine:

At/(AT) = o AP/(AX). (245)
Soojusjuhtivuse diferentsiaalvdrrandi asendamine soojusjuhtivuse 10plike erinevuste vorrandiga tdhendab

seda, et keha paksuse 10ikes temperatuuri jaotust illustreeriv sujuv kdverjoon asendub murrukohtadega
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murrujoonega keha paksuse 18ikudes Ax, samuti asendub pidev temperatuuri tdus kehas hiippeliste

muutustega ajavahemikel At. e
)

r

Votame vaatluse alla seina paksusega 6 (joonis 60). | 7
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Joonis 60. Mittestatsionaarse soojusjuhtivuse vorrandi
lahenduse skeem 16plike diferentside (vahede) meetodil.
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Jaotame seina vOrdse paksusega Ax kihtideks. Tombame kihtidele siimmeetria joone (punktiirjoon) ning
tahistame kihid n-1, n, n+1. Teatud ajamomendil kujutab murdjoon t¢- t’s temperatuuri jaotust seinas ja
seinaldhedases keskkonnakihis. Kihtide simmeetriatelgedel on aja t© moddudes temperatuurid tg.1) <, th »
tmi1), : - Leiame temperatuuri n kihis aja t+ At moddudes, st t, c+ar) . Integreerides vorrandit (245) saame

to(eean) = [200 AT(AXY)] [tety, « + Loy, /2] - [200 AT(AXY) = 1]ty . (246)
Kui kihtide paksus Ax ja ajavahemik At valida selliselt, et oleks tididetud jairgmine tingimus

20 AT/(AXY) =1, (247)
siis saab vorrandi (246) kirjutada selliselt:

towran = (to), « F Lo, 2)/2. (248)

Vorrandist (248) jareldub, et mingi n kihi temperatuur jargneval ajamomendil t+ At on vordne
naaberkihtide n+1 ja n-1 temperatuuride poolsummaga. Graafiliselt (vt joonis 60) tihendab see, et
temperatuur t,+ar) on vordne temperatuure tmii) . ja tm) . Uhendava sirge ja n kihi slimmeetriatelje
loikepunkti ordinaadiga.

Leiame niilid temperatuuri darmises kihis n-1 jérgneval ajamomendil t+ Art. Selleks méidrame seinast
vasakul oleva punkti R juhtjoone asendi. Ta asub vertikaali sellel korgusel, mis on vordne timbritseva
keskkonna temperatuuriga ja horisontaalil seina pinnast kaugusel A,/ ;. (A, on seina materjali soojus-
juhtivustegur; o, imbritseva keskkonna ja seina pinna vaheline soojusdraandetegur). Punkti R juhtjoone
iseloomulik eripdra seisneb selles, et temast seina pinnale tdmmatud sirgjoon osutub alati puutujaks
temperatuurikovera selles punktis, mis on seina tasapinnal. Seejdrel tdmbame Ax/2 kaugusel seina
tasapinnast abijoone MN. MN joone ja punktist R tasapinna temperatuurikdverani tdmmatud puutuja
16ikepunkt annabki temperatuuri tyn -

Temperatuur kihi n-1 keskel jargneval ajamomendil t+ At on leitav vorrandiga, mis on sarnane
vorrandiga (248):

t(n-l) (t+A1) = (tM,N,‘t +1, 1:) /2.

Kihi n+1 keskosa temperatuuri ajamomendil T+ At leitakse samal viisil, samas jarjekorras kui kihi n-1
puhul, kui seinast paremal olevat abijoont tdhistada M'N’(vt joonis 60) ja temperatuuri temal ajahetkel t
twn» Siis kihi n+1 keskel on temperatuur jargneval ajahetkel

t(n+1)(1:+ )T (tn T + tM,’N’,‘r) / 2.
Samuti on méadratav n kihi temperatuur ajahetkel 1+ 2At:

tn, (t+2A1) = (t(n—l) (t+ A7) + t(n+1) (17+A1:)) / 2 jne.
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Loplike diferentside meetodi vairtus seisneb selles, et tema abil saab arvutada temperatuuri seina paksuse
l1oikes timbritseva keskkonna temperatuuri ja soojusdraandetegurite muutumisel mistahes seaduse jérgi.
Vorreldes eelmise niitega on lahendus keerulisem, sest igale ajavahemikule (ajaintervallile) At peab leidma
molemate juhtpunktide R ja R’ uued asendid.

Vaatame ldhemalt jarjestikust temperatuuri jaotust seina paksuse 15ikes iihel pool oleva keskkonna
kuumutamisel ajas muutuvas temperatuuril t;.

Teada on seina paksus 6 (joonis 61) ja tema
algtemperatuur  t,. Tulekahju tingimustes voi
kiittekoldes seinast vasakule jddva keskkonna
temperatuur tr muutub joonisel kujutatud
koverjoone seaduse jargi.
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Seinast paremale jddva Ohu temperatuur jidb
kogu vaadeldava aja véltel piisivaks, vordudes
to-ga.

RO

Joonis 61. Temperatuuri jaotus seina paksuse
16ikes iihepoolsel keskkonna kuumutamisel aja
muutuval temperatuuril.

Temperatuurivilja arvutus seina paksuse 1dikes aja 1 véltel toimub 10plike diferentside meetodil sellises
jarjekorras:

1) graafiku (joonis 62) abil midratakse kuumutava keskkonna temperatuur t; aja T moddudes;
2) leitakse médrav temperatuur fiilisikaliste suuruste valikuks tyg = (t; + to)/2;
3) lisas oleva tabeli 6 jargi arvutatakse fiiiisikalised suurused A, ¢ ja vOrrandi (219) abil oy;

4) vorrandi (205) jargi voi graafikul (vt joonis 48) méiratakse kuumutava keskkonna ja seina pinna
vaheline soojusédraandetegur o; aja T moddudes;

5) leitakse seina maksimaalne paksus Ax: Ax<2)\./q; (see tingimus tdhendab, et juhtpunkt R ei tohi
sattuda joonest MN paremale);

6) maédiratakse kihtide arv n, paksusega Ax, milleks tuleb sein jagada n = &/(Ax);
7) arvutatakse arvestuslik ajavahemik At, At = Ax%/(20);

8) ajas muutuva temperatuuri graafikult (vt joonis 62) kirjutatakse vilja temperatuur t; kogu ajaperioodi
t viltel jargmistel intervallidel At, 2At, 3At jne. Igale ajaintervallile (At, 2At, 3At jne) vastavale
temperatuurile t; arvutatakse teguri o, véirtused ja leitakse suhe Ai/a;, jdrelikult on leitud punkti R
koordinaadid igale ajaintervallile (At, 2At, 3A1);

9) millimeeterpaberile kantakse maastaabis seina ldbildige (joonis 61). Sein jaotatakse kihtideks
paksusega Ax ja tommatakse kihtide siimmeetriatelg. Lihtsamal puhul piisab seina jaotamisest kolme
kihti (I, II, III). Seinast mdlemale poole Ax/2 kaugusele tdmmatakse abijooned MN ja MN’.
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Maastaabis kantakse peale juhtpunkti R asend iga intervalli kohta (At, 2At, 3A7 jne) koordinaatidega
(t;, A/0) ning joonestatakse temperatuuri t, algjaotuse joon;

10) punkt R; tihendatakse I kihi siimmeetriatelje ja temperatuuri algjaotusjoone 15ikumispunktiga sirgega.
Selle sirge ja joone MN 1dikumispunkt, samuti algjaotusjoone 1dikumispunktid kihtide I, II, III
siimmeetriatelgedega ja joonega MN’ tihistatakse numbriga 1. Murdjoon R;-1-1-1-1-1 kujutab
endast temperatuuri jaotusjoont ajavahemike At puhul. On niha, et aja At jooksul kuumeneb ainult
pool  1-st kihist, teistes kihtides jdidb temperatuur muutumatuks vorreldes algtemperatuuriga t,.

11) punktid 1 ithendatatakse sirgega lébi kihi, saades kihtide siimmeetriatelgedega loikudes punktid 2.
Punkt 2 kihis 1 {ihendatakse punktiga R,: R,-2-2-2-2-2 kujutab endast temperatuuri jaotusjoont
ajavahemike 2At puhul. Ajavahemiku 2At jooksul tduseb temperatuur kihis I ja II kihi pooles ulatuses,
edasi liikudes jaéb temperatuur muutumatuks vorreldes algtemperatuuriga to;

12) p 11 toodud jarjestuses iihendatakse 1dbi kihi omavahel punktid 2 ja saadakse temperatuuri jaotusjoon
R3-3-3-3-3-3 ajavahemiku 3At puhul;

13) punktide 3 tihendamisel 14bi kihi saadakse temperatuuri jaotusjoon R4-4-4-4-4-4 ajavahemiku 4At
puhul; Niitid mirkame, et ajavahemiku 4At jirel hakkab tOusma parema tasapinna temperatuur
(ajavahemike arv, mille jirel hakkab seina parempoolse pinna temperatuur tdusma on 1dplike
diferentside meetodil {ihe tihiku vorra suurem kihtide arvust);

14) leitakse juhtpunkti Rs" asend seinast paremal pool ajavahemiku 4At jérel. Selleks arvutatakse pinna
temperatuuri jargi ajavahemiku 4At jarel soojusdraandetegur o,, samuti suhe Ai/ap. Punkti Ry’
koordinaatideks on suurused t, (korguses, vertikaalil) ja A,/ (horisontaalil);

15) p 11 esitatud jérjestuses lihendatakse omavahel lébi kihi punktid 4, saadakse punktd 5, kusjuures III
kihi punkt 4 {ihendatakse punktiga Rs. Rs-5-5-5-5-5-Rs” kujutab endast temperatuuri jaotusjoont
ajahetkel 5Art;

16) p 14 esitatud jérjestuses leitakse juht punkti R4 asend ja p 15 toodud jérjestuses leitakse temperatuuri
jaotusjoon Rg-6-6-6-6-6-R¢" ajahetkel 6AtT. Selliselt jatkatakse kuni etteantud aeg 1t lopeb voi seni
kuni saavutatakse seina parempoolsel kiiljel etteantud temperatuur. Viimasel juhul -etteantud
temperatuuri saavutamiseks kulunud aeg médratakse aja At ja graafikul araabia numbritega tdhistatud
intervallide korrutisega.

Sageli viib tingimuse Ax<2)\ / o, tditmine selleni, et sein tuleb jagada kiimneteks kihtideks ja seetottu osutub
temperatuuri jaotusjoone graafiline kujundamine véga toOmahukaks. Sellisel juhul voib kihtide arvu
vdhendada kui minna kuumutava keskkonna poolt {ile 1 liiki ddretingimustele. Sellisel juhul on kihtide
minimaalne arv médratletav tingimuse Ax<2), / o, tditmisega.

Uleminek 1. liigi ddretingimustele tihendab seda, et igale ajavahemikule (At, 2At, 3At jne) tuleb miirata
kuumutatava tasapinna temperatuur. Ehituskonstruktsioonide kuumutatava pinna temperatuur t, tulekahju
tingimustes on ligildhedaselt méaratav valemiga:

(tr-ty) / (tc - to) = [1 + 0,1(BiVFo)’ e P, (249)

Kui ehituskonstruktsioonide materjali soojusfiiiisikalised omadused on ldhedased telliskivi soojusfiitisikaliste
omadustega, siis nende pinnatemperatuuri voib méirata valemiga:

t, = 0,2(t; - to) + 0,00065(t; - t,)* + to. (250)

Igal ajaintervallil (vahemikul) méératud pinnatemperatuurid kantakse graafikule ja ithendatakse nad sirgega I
kihi keskjoonega ja MN joonega vastavatel ajavahemikel. Ulejddnus on konstrueerimine samasugune nagu
on kujutatud joonisel 60.
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13. SOOJUSVAHETID

13.1. Pohimaoisted ja soojusvahetite skeemid

Soojusvahetiks ehk soojusvahetusaparaadiks nimetatakse seadet, mis on chitatud soojuse iilekandmiseks
iihelt keskkonnalt voi kehalt teisele. Mdned soojusvahetite skeemid on toodud joonistel 63 ja 64. Viga
paljudel juhtudel on soojust draandvaks keskkonnaks kiituse pdlemissaadused, néditeks aurukateldes,
toaahjudes ja enamikus toostusahjudes. On aga ka mitmesuguste teiste soojust draandvate keskkondadega
tootavaid seadmeid, nditeks aatomireaktorid, auruturbiinide kondensaatorid, keskkiitte radiaatorid jne.
Olenevalt sellest, kas soojust vahetavad keskkonnad on teineteisest eraldatud mingi kiittepinnaga (seinaga)
vOi mitte, liigitatakse soojusvahetid pindsoojusvahetiteks ja kiittepinnata soojusvahetiteks. Viimasesse liiki
kuuluvad néiteks nn tahke soojuskandjaga seadmed, auruga segunemisprintsiibil to6tavad veesoojendid jne
(mdnikord kasutatakse kiittepinna mdistet ka laiemas mdttes, nditeks aurumullide litkumisel 1dbi vee v3ib
soojusvahetuse pinnana vaadelda mullide kogupinda).

Joonis 63. Pindsoojusvahetite tiilipe. a — sektsioon soojusvaheti;
b — kateltoru soojusvaheti (kahe kdiguga, tiiiip TII).
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Joonis 64. Toostusahju skeem koos regeneratiivsete dhueelsoojenditega.
1 — ahju tookamber; 2 — podletid; 3 — regeneratiivse Shueelsoojendi
tdidis; 4 — poordsiiber regeneratiivsete soojusvahetite iimberlilimiseks.
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Vastavalt to0printsiibile jagatakse pindsoojusvahetid:

1) rekuperatiivseteks, mis td6tavad kindla soojusvoolu suunaga ja tavaliselt statsionaarsel reziimil
(néiteks aurukatel, turbiini kondensaator jne);

2) regeneratiivseteks, mille kiittepinnas soojusvoolu suund perioodiliselt muutub,

Soojusvaheti arvutuse aluseks on eclmistes peatiikkides vaadeldud seosed ja meetodid, millele lisandub
tavaliselt soojusbilansi ja mOnikord ka materjali bilansi koostamine. Olenevalt eesmérgist v3ib soojusvaheti
arvutusmeetod olla:
1) konstruktsiooni arvutus, mille tulemusena saadakse ettenidhtud t6oreziimi tagamiseks vajalikud
soojusvaheti pohimoddud;
2) kontrollarvutus, millega méiratakse olemasolevas soojusvahetis iileantavat soojushulka ja
keskkondade temperatuure.

Kontrollarvutust kasutatakse sageli uute seadmete projekteerimisel, valides algul konstruktsiooni
pohimdoted ja kontrollides soojusvaheti tootamise voimalust ettenidhtud to6reziimil.

Tavaliselt kaasneb soojusvahetite soojustehnilise arvutusega hiidromehaaniline arvutus, mille eesmirgiks on
viia vastavusse gaaside vOi vedelikkude kiirused, réhukaod ja ventilaatorite vdi pumpade vajalikud
vOimsused. Teatavasti voib ventilaatori voi pumba vajaliku voimsuse avaldada valemiga:

N=GAp/on [W],
kus G — vedeliku voi gaasi kulu, [kg/s],

Ap — rdhulang seadmes, [N/m?],

o — tihedus, [kg/m’],

n — ventilaatori voi pumba kasutegur.

Soojuskandjaks nimetatakse vedelik- vOi gaasilist keskkonda, mida kasutatakse kas kuumutajana voi
kuumutatavana.

Olenevalt soojuskandjast jaotuvad soojusvahetid: vedelik- ,gaasi- (6hk) voi vedelik-gaasi soojusvahetid.

Olenevalt soojuskandja liikumisskeemist jaotuvad soojusvahetid: péarivooluskeemiga (mdlemad
soojuskandjad liiguvad iihes suunas) ja vastuvooluskeemiga. On olemas ka ristvoolu- ja segasiisteeme.
Vaatleme nii toostuses kui ka tuletorjealal enamkasutatavamaid soojusvahetite konstruktsioone.

Siugtorusoojusvahetit (joonis 65) kasutatakse keskkonna (vedelik, gaas, aurud, ohk) jahutamiseks voi
kuumutamiseks. Kuumutaja-soojuskandja liigub siugtorudes, kuumutatav on siugtorusid iimbritsev
keskkond. Selliseid soojusvaheteid kasutatakse niditeks keemiatodstuses, samuti monede tuletdrjeteenistuses
olevate autode mootorite tdiendavates jahutussiisteemides.

Vaakumpumpa

Ohu eraldus

Aur

-— B E I

(! |

Joonis 65. Mehaanilise segaja siugtorusoojusvaheti. g | I

1 — siugtoru; 2 — segaja; 3 —kere; 4 — vaakummeeter; T J' 2 :
5 — vaateaken; 6 — termomeeter. N l :

ot I

119



Toru-toru tiilipi soojusvahetis (joonis 66) on vidiksema
diameetriga toru asetatud suurema diameetriga torusse, mis on @

{147

samaaegselt soojusvaheti kere. Sisemises torus vOi
torudevahelises vahemikus liigub soojuskandja. Sisemine toru
on vilimisega iihendatud keevituse voi ddrikutega. Sageli on
sellises  soojusvahetis  jarjestikku  {ihendatud mitmed
sektsioonid.

*ﬁ:g_-ll,
22

Joonis 66. Toru-toru tiiiipi soojusvaheti.

Torukujulises soojusvahetis (joonis 67) on torukimp paigutatud
lehtterasest valmistatud silindrilisse korpusesse. Torukimp asetseb
spetsiaalsel restil (alusel) kuhu ta on kinni keevitatud voi valtsitud.
Kondensatsiooni tiilipi soojusvahetitel liigub vedelik torudes, auru
kondensatsioon toimub torudevahelises ruumis.

Joonis 67. Torukujuline soojusvaheti. a — auru sisselask;
b — kondensaadi viljumine; ¢ — soojendatava vedeliku sisselask;
d — kuumutatud vedeliku véljumine; 1 — vaheseinad.

Vedelik-vedelik siisteemi puhul liigub kuumutaja-soojuskandja torudes,
torudevahelises ruumis on kuumutatav vedelik. Soojusvahetuse
intensiivistamiseks tehakse torukujulised soojusvahetid mitme-
kdigulistena.

13.2. Soojusvahetite arvutus

Soojusvahetite projekteerimisel tehtavad konstruktsioonilised arvutused on seotud peamiselt valitud
soojusvaheti tiiiibi soojusvahetuspinna méédramisele. Lahteandmeteks on soojuskandjate kulunormid ja
tooparameetrid (temperatuur, rohk) sisenemisel ja viljumisel soojusvahetist. Pidevas reziimis todtavate
soojusvahetite konstruktsioonilised arvutused tuginevad soojusiilekande vorranditele ja soojusbilansile.
Uldjuhul on soojusbilansi vorrand piisiva agregaatolekuga soojuskandja puhul selline:
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Cp1 Gi(ti'- 1"7) = Cp2 Gaty""- 127) Mkadu » (251)

kus ¢y, ¢ — vastavalt kuumutaja-soojuskandja ja kuumutatava-soojuskandja erisoojused jadval rohul,
[kl/kg - °C],

G, G, — vastavalt kuumutaja-soojuskandja ja kuumutatava-soojuskandja kulu , [kg/s],

t,’, t;”” — kuumutaja-soojuskandja temperatuurid vastavalt sisenemisel ja véljumisel, [°C],

t,’, t,”” — kuumutatava-soojuskandja temperatuurid vastavalt sisenemisel ja viljumisel, [’C],

Nikadu = 0,95-0,98 — soojuskaotegur, mis on katseliselt leitud (nditab soojuskadu keskkonda olenevalt
kuumutatava keskkonna poolt saadud soojuse hulgast). Olenevalt kuumutaja-soojuskandja
agregaatoleku muutumisest, nditeks auru kondenseerumisel, on soojusbilansi vorrandil
selline kuju:

Gi[ep™ (taur - tiin) + Taur + Cpkond (tiiin - tkona)] = Cp2Ga((t2""- 1) Nikadu » (252)

2 kond .. . .. . een ~
kus ¢,™, ¢, " — vastavalt iilekuumendatud auru ja kondensaadi erisoojused jddval rdhul,

[kl/(kg - °C)],

I'ar — auru kondensatsioonisoojus, [kJ/kg],

taur> tkond — Vastavalt soojusvahetisse tuleva auru ja soojusvahetist lahkuva kondensaadi
temperatuur, [°C],

tian — kiillastustemperatuur, [°C].

Soojusvahetus pinna suuruse leidmine

Vajalik soojusvahetuspinna pindala F [m”] leitakse soojusiilekande vorrandite abil.

F = Q/(saast KAtysk, (253)
kus Q — kuumutaja-soojuskandja poolt edasiantud {ildine soojushulk, [W] voi [kl/s],

K — soojusiilekandetegur, [W/(m” - °C)],

Qsaast = 0,7-0,8 — soojusvahetuspinna kasutegur, mis oleneb soojusvahetuspinna saastusest
(méardumisest);

Aty — keskmine temperatuuride vahe, [°C].

Keskmise temperatuuride vahe miidramine

Keskmine temperatuuride vahe oleneb oluliselt soojuskandjate liikkumissuundadest (vastuvool, parivool).
Joonisel 68 on nédidatud soojuskandjate temperatuuri muutused piki soojusvahetuse pinda péri- ja vastuvoolu
skeemi korral. Jooniselt ndeme, et iihel ja samal kuumutaja-soojuskandja temperatuuril on vastuvoolu skeemi
puhul véimalik saada kdrgemat temperatuuri.

a) £)
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Joonis 68. Soojuskandja temperatuuri muutused erinevatel ¢, — 12 2'
liikumisskeemidel. a — périsuunaline; b — vastassuunaline. 0 ] ‘F

Vastuvoolu skeemi puhul on ka keskmine temperatuuride vahe suurem. Selline vastuvoolu skeemi eelis on
tdheldatav ainult soojuskandja vahelduval temperatuuril soojusvahetuspinna ulatuses voi soojuskandjate
oluliste temperatuurimuutuste korral.

Keskmine temperatuuride vahe Aty leitakse valemiga:
Atg = (Atg - Aty) /(2,3 log At,/ At,), (254)

kus At — soojuskandja temperatuuride vahe soojusvahetaja sellel otspinnal, kus vahe on suurem,
At, — soojuskandja temperatuuride vahe soojusvahetaja sellel otspinnal, kus vahe on viiksem.

Joonisel 68 kasutatud tdhistustega on périsuunalise skeemi puhul Ats=t,’-t,” ja At=t;’-t,"" ning
vastassuunalise skeemi puhul At;=t,"-t," ja t;""-t,"".
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Juhul, kui soojuskandjate temperatuuride muutus piki soojusvahetuspinda on selline, et Ats/At, < 2, siis
keskmine temperatuuride vahe leitakse kui suurema ja védiksema vahe temperatuuride aritmeetilise keskmine:

Atige = Yo(Aty+ Aty). (255)

Keerulisemate soojuskandja liikumisskeemide (sega- ja ristisuunaline) korral méiédratakse keskmine
temperatuuride vahe vastassuunalise skeemi valemiga (254) ja korrutatakse parandusteguriga.

Parandusteguri vdirtuse médramise metoodikad on toodud erialakirjanduses.

Soojusvaheti konstruktsioonimdddete méadramine

Uhekiigulise toruiimbrisega soojusvaheti kere siselibimdot leitakse valemiga:
D=D"+d+09, (256)
kus D — diameeter, millesse on paigutatud kordne rida torusid (leitakse soojustehnika kasiraamatutest),
[cm],
dys — toru vilislabimoot, [cm],
4 > 0,6 — rongaslotk torude ja kere vahel, [cm].

Toruridade pindade (torude aktiivne pikkus) vahelist kaugust mistahes kéigulistele soojusvahetitele on
arvutatav:

1=F/ndyz zn, (257)
kus z—soojusvaheti kdikude arv,
n — torude arv tihe kdigu ulatuses:
n = 4Gy, / 3600 1dsis Otor Otor = Gior / 2830 dsis Oror Dror (258)
kus Gy — soojuskandja kulu torudes, [kg/s],
dg;s — toru siseldbimdot, [cm],
Qtor — torus litkuva soojuskandja tihedus, [kg/m’],

O — torus litkuva soojuskandja kiirus, mis on vedelike puhul 0,5-1,5 m/s ja 5-12 m/s
gaaside puhul.

Siugsoojusvaheti tihe keeru pikkust lg,, [m] leitakse valemiga:
lsiug = ol Dy’ + L = MDyiyg (259)
kus Dy, — siu keeru diameeter, [m],
L — paralleelsete siu keerdude telgede vaheline kaugus, [m]:
L = Liug Nsivg = TDyiug Nivg = Fiug / Tdyar (260)
kus ngye — siu keerdude arv,
Fiug — siu kiittepinna pindala, [m?],
dys — siutoru vélislabimdot, [m].

13.3. Soojusvahetite ligikaudne kontrollarvutus

Koige sagedamini seostuvad soojusvahetite kontrollarvutused soojuskandjate 16pptemperatuuriga t;”” voi
t,”" ja iileantava soojushulgaga Q etteantud soojuskandja kulunormide G; ja G, puhul, soojuskandjate
algtemperatuuridega t;” ja t,” ja soojusiilekandeteguri K ja soojusvahetuspinna F puhul.

Ligikaudse kontrollarvutuste metoodika seisneb siinjuures jirgnevas:

Kdigepealt lahendatakse koos soojusbilansi vorrandid (261) ja (262) ja siis soojusiilekande vorrand (263):

Q=cn Gi(t'-t,"), (261)
Q=cn G (" - ) NMkadu » (262)
Q=KF2[(t/"+t")-(L"+ )] (263)

Nende vorrandite koos lahendamisel saadakse iileantava soojushulga leidmiseks vajalik avaldis:
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Q=t"-t")/[1/KF + %2 (1/cy - Gi + 1/ - GoMicadu)]- (264)

Leides valemi (264) jargi iileantava soojuse hulga, saame vorranditest (261) ja (262) leida soojuskandjate
temperatuurid:

tl”ztll-Q/Cpl : G] . (265)
t' =1t + Q/cy - GaNiadu - (266)

Uleantava soojushulga arvutamisel valemi (264) jirgi vdib soojusiilekandeteguri K, [W/(m*°C)] véirtuseks
votta:

o Soojusiilekandel gaasilt gaasile - 10;

o Soojusiilekandel gaasilt veele —50;

o Soojusiilekandel petrooleumilt veele —300;
o Soojusiilekandel veelt veele —1000;
e Kondenseeruvatelt aurudelt veele —2500;
o Kondenseeruvatelt aurudelt olile -300;
o Kondenseeruvatelt aurudelt keevale olile ~ — 500.

13.4. Moned tuleohutuse iilesanded

Soojusvahetite konstruktsiooni arvutusi tehakse jargmistel juhtudel:

1) talvetingimustes voolikuliini maksimaalse pikkuse arvutamisel pumbast joajuhini;
2) talvetingimustes torukujuliste soojusvahetite arvutustel paakautodes;
3) tuletorjeteenistuse autode mootorite tdiendavate jahutussiisteemide arvutustel;

4) voolikuhoidlates kasutatavate soojusvahetite arvutustel kiilmunud voolikute sulatamiseks ja
kuivatamiseks;

5) tuletorje-paiste kaitseriietuse kuivatusruumides soojusvahetite arvutusel, samuti painduvatest torudest
tehtud riietekuivatite arvutustel;

6) optimaalse aurutorustiku pikkuse leidmisel auruga kustutamise puhul.

Soojusvahetite kontrollarvutusi on tingimata vaja teha:

1) mitmesuguste tuleohutuse ennetustdoga seonduvate soovituste ja ndudmiste pohjendamisel;
2) soojusvahetite t06 kontrollimisel;
3) tulekahju pdhjuste véljaselgitamisel tulekahju tehnilises ekspertiisis.
Nendes iilesannetes on iseloomulik temperatuur méaramine:
e mootori lisajahutusseadme jahutusvee valjumistemperatuur;
o tuletdrje tsentrifugaalpumba lisajahutusseadme jahutusvee viljumistemperatuur;

e podlemissaaduste temperatuurid erinevatel kaugustel suitsuldoridest ja ventilatsiooniavadest (seejérel neid
vOib vaja minna temperatuuride arvutustel 160ride sisepindadel, tuletdkke rajatiste pindadel jm).

e soojuskandja viljumistemperatuur voolikukuivatites jne.

Kui on teada soojusvahetist véljuvate mdlema soojuskandja temperatuurid ning soovime siinjuures teada iihe
soojuskandja kulu, siis saame selle leida vorrandite (261) ja (262) koos lahendamisel

G =Gy [cp (7 -]/ [ep (-], (267)
Gy =Gy [epr (07 -t")]/ [ep2 (77 - )] Niadu-

Selline {ilesanne voib tekkida, kui soojusvaheti avarii korral {iks soojuskandja voib osutuda kas siittimis-
allikaks (juhul kui ta oli kuumenenud isesiittimistemperatuurini) voi siittivaks materjaliks tulekahju voi
plahvatuse olukorras.
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Tabel 1. Kuiva dhu fiilisikalised parameetrid atmosfaérirdhul

. , kg/m® | <p, A- 107 v-10°
toc | ok Wkg-°C | Wm-°C | m¥s pr
—20 1,395 1,009 2,23 12,79 0,716
—10 1,342 1,009 2,36 12,43 0,712
0 1,293 1,005 2,44 13,28 0,707
20 1,205 1,005 2,59 15,06 0,703
40 1,128 1,005 2,75 16,96 0,699
60 1,06 1,005 2,89 18,97 0,696
80 1 1,009 3,04 21,09 0,692
100 0,946 1,009 3,2 23,13 0,688
120 0,898 1,009 3,33 25,45 0,686
140 0,854 1,013 3,48 27,8 0,684
160 0,815 1,017 3,63 30,09 0,682
180 0,779 1,022 3,77 32,49 0,681
200 0,746 1,026 3,92 34,85 0,68
250 0,674 1,038 4,26 40,61 0,677
300 0,615 1,047 4,6 48,33 0,674
350 0,566 1,059 4,89 55,46 0,676
400 0,524 1,068 5,2 63,09 0,678 .
500 0,456 1,093 5,73 79,38 0,687
600 0,404 1,114 6,2 96,89 0,699
700 0,362 1,136 6,69 115,4 0,706
800 0,329 1,156 7,15 134,8 0,713
900 0,301 1,172 7,61 155, 1 0,717
1000 0,277 1,185 8,05 177,1 0,719
Tabel 2. Suitsugaaside fiiiisikalised parameetrid
2 6
£, °C o kg/m’ | ¢, A-10 v+ 10
Kikg-°C | Wm-°Cc | m¥ Pr
0 1,295 1,043 2,28 12,2 0,72
100 0,95 1,068 3,12 21,54 0,69
200 0,748 1,097 4 32,8 0,67
300 0,617 1,122 4,83 45,81 0,65
400 0,525 1,151 5,68 60,38 0,64
500 0,457 1,185 6,54 76,3 0,63
€00 0,405 1,214 7,4 93,61 0,62
700 0,363 1,239 8,25 112,1 0,61
€00 0,33 1,264 9,13 131,8 0,6
500 0,501 1,29 9,98 152,1 0,59
1000 0,275 1,306 10,9 173,4 0,58
1100 0,257 1,323 11,75 197,1 0,57
1200 0,24 1,34 12,62 221 0,56

Parameetrid on antud tingimusel p = 10° Pa ; pco, = 0,13 - 10° Pa;

Pr20= 0,11 * 10° Pa; pap = 0,76 - 10° Pa.
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Tabel 3. Veeauru fiitisikalised parameetrid

o | P10° | o r cp A-10°  |v-10°

L*C | pa kg/m® | kikg  |kl/(kg-°C) W/m:°C | m?s Pr

100 | 1,013 | 0,598 | 2257 2,135 2,37 (20,02 | 1,08
110 | 1,433 | 0,826 | 2230 2,177 2,49 15,07 | 1,09
120 | 1,985 | 1,121 | 2202 2,207 2,59 | 11,46 | 1,09
130 | 2,701 | 1,496 | 2174 2,957 2,69 | 8,85 | 1,11
140 | 3,614 | 1,966 | 2145 2,315 2,79 | 6,89 | 1,12
150 | 4,76 | 2,547 | 2114 2,395 2,88 | 5,47 | 1,16
160 [ 6,18 | 3,258 | 2082 2,479 3,00 | 4,39 | 1,18
170 | 7,92 | 4,122 | 2050 2,583 3,13 | 3,57 | 1,21
180 | 10,027 | 5,157 | 2015 2,709 3,27 | 2,93 | 1,9
190 | 12,553 | 6,394 | 1979 2,856 3,42 | 2,44 | 1.3
200 | 15,551 | 7,862 | 1941 3,023 3,55 | 2,03 | 1,36
210 19,08 9,588 | 1900 3,199 3,72 1,71 1,41
220 | 23,201 | 11,62 | 1853 3,408 3,9 1,45 | 1,47
230 | 27,979 | 13,99 | 1813 3,634 4,09 | 1,24 | 1,54
240 | 33,48 | 16,76 | 1766 3,881 4,29 | 1,06 | 1,6l
250 | 39,776 | 19,98 | 1715 4,158 4,52 | 0,916| 1,68
260 | 46,94 | 23,72 | 1661 4,468 4,8 | 0,794| 1,75
270 | 55,05 | 28,09 | 1605 4,815 5,11 | 0,688| 1,82
280 | 64,19 | 33,19 | 1542 5,234 5,48 | 0,6 1,9
290 | 74,45 | 39,15 | 1476,3 | 5,694 5,83 | 0,526 2,01
300 | 85,92 | 46,21 | 1404,2 | 6,281 6,27 | 0,461 2,13
310 | 98,7 | 54,58 | 1325,2 | 7,118 6,84 | 0,403| 2,29
320 | 112,9 | 64,72 | 1237,8 | 8,207 7,52 | 0,353| 2.5
330 | 128,65 | 77,1 | 1139,7 | 9.881 8,26 | 0,31 | 2,86
340 | 246,08 | 92,76 | 1027 | 12,357 9,3 | 0,272| 3,35
350 | 165,37 |113,6 893,5 | 16,246 | 10,7 | 0,234 4,03
360 | 186,74 |144 719,3 | 23,029 | 12,79 | 0,202| 5,23
370 | 210,53 |203 438,4 | 56,525 | 17,1 0,166 | 11,1

Tabel 4. Vee fiiiisikalised parameetrid kiillastuspiiril

o | P17 o o, e10® [vo10° | 6-107p- 10°
£.°C | Pa kgm® [KV(kgdWim-oc{m¥s | Nim |1rC | Pr
0| 1,013 |999,9|4,212{ 55,1 | 1,789 | 75,6 |—0,63| 13,67
10 | 1,013 |999,7 | 4,191| 57,5 | 1,306 | 74.1 |4+0.7 | 9.52
20 | 1,013 | 998,2 | 4.183| 59,9 | 1,006 | 72.6 | ' 1.82| 702
30 | 1,013 |995,7 | 4,175| 61.8 | 0.805 | 71.2 | 3'21| 5 42
40 | 1,013 | 992,2 | 4,174| 63.5 | 0,659 | 69.6 | 3.87| 4.3
50 | 1,013 | 988.1 | 4.175| 64.8 | 0,556 | 67.6 | 4.40| 3 54
60 | 1,013 | 983.2|4.179| 65.9 | 0,478 | 66,2 | 5.11| 298
70 | 1,013 | 977,8 | 4,187 66.8 | 0,415 | 64.4 | 5.7 | 2.55
80 | 1,013|971,8| 4,195| 67,5 | 0,365 | 62,5 | 6,32 2,21
9 | 1013|9653 | 4.208| 68 |0.326 | 60.6 | 6,95 1,95
100 | 1001 |9584| 4,22 | 68,3 | 0,295 | 58,8 | 7.52{ 1,75
120 | 1099 |94371| 4,25 | 68,6 | 0,252 | 54.8 | 8.64| 1,47
120 | 361 |926.1| 4.287| 68,5 | 0,217 | 50,7 | 9.72| 1,26
160 | 6.18 | 907.4 | 4.346| 68.3 | 0,191 | 46,6 | 10,7 | 1,1
180 | 10,03 | 886.9 | 4,417 67,5 | 0,173 | 42,3 | 11,9 | I
200 | 1555 |83 | 4.505| 66,3 | 0,158 | 37,7 | 13,3 | 0,93
220 | 23’2 |840,3| 4.614| 64,5 | 0,148 | 33.2 | 14,8 | 0,89
240 | 33.48 | 813.6 | 4,756 62,8 | 0,141 | 28,5 | 16.8 | 0,87
260 | 46.94 | 784 | 4.949| 60,5 | 0,135 | 23.7 | 19,7 | 0,87
980 | 64,19 |750,7 | 5,23 | 57,5 | 0,131 | 19,1 | 23,7 | 0,9
300 | 8592 |712.5| 5736 54’ |0,128 | 14,4 | 29,2 | 1,97
320 | 112,09 | 667.1| 6.574| 50,6 | 0.128 | 9,81| 38,2 | 1,11
340 | 146.08 | 610.1 | 8.165| 45,7 | 0,127 | 5,67 53,4 | 1,39
360 | 186.74 | 528 |13.985| 39.6 | 0,126 | 2,02[109 | 2,35
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Tabel 5. Monede vedelike soojusfiiiisikalised omadused

A v 10°

H ] Q c'P

Vedelik £°C | pgm® |Wike - °C) Wim-°C | m¥s Pr
Bensool 0 900 1,5 0,15 0,965 | 8,76
20 879 1,61 0,141 0,685 | 6,66

50 846,6 1,78 0,139 0,518 | 5,6

Difeniiiil- 100 995 1,88 0,126 1,01 15
segu 130 | 970 2,00 | 0,121 | 0,746 | 12
160 945 2,17 0,116 0,574 10,3
200 912 2,34 0,111 0,446 8,6

Masuut —10 | 888,6 1,49 0,113 83 1017
0 872,5 1,645 | 0,112 70,5 866
50 862, 1 1,85 0,108 7,68 111

Metiiil- 2 | 791 2,47 | 0,21 0,60 | 6,84

alkohol 50 | 765 2.53 | 0,207 | 0,52 | 4,98

Etiiil- 2 | 789,5 | 2,41 | 0,185 1,83 | 18,6
alkohol 40 | 7725 | 2.62 | 0.178 1,4 |18

60 | 7541 | 2.83 | 0,174 | 0,99 | 12,1

80 | 734.8 | 3,04 | 0,159 | 0.6 8.4

Tabel 6. Kramp’i funktsiooni vdédrtused (Gauss’i vigade integraal)

A erf A A erf A A erf A A erf A

0 0 0,5 0,5205 1 0,8427 1,5 0,9661
0,02 | 0,0216 | 0,52 | 0,5379 1,02 | 0,85608 1,62 | 0,9684
0,04 | 0,0451 0,54 | 0,5549 1,04 | 0,8686 1,54 | 0,9706
0,06 | 0,0676 | 0,56 | 0,5716 1,06 | 0,866l 1,66 | 0,9726
0,08 | 0,0901 0,58 | 0,5879 1,08 | 0,8733 1,58 | 0,9745
0,1 0,1125 | 0,6 0,6039 1,1 0,8802 1,6 0,9763
0,12 0,1348 | 0,62 | 0,6194 1,12 | 0,8868 1,62 | 0,978

0,14 | 0,1569 | 0,64 | 0,6346 1,14 | 0,8931 1,64 | 0,9796
0,16 | 0,179 0,66 | 0,6494 1,16 | 0,8991 1,66 | 0,9811
0,18 0,2009 | 0,68 | 0,6638 1,18 | 0,9048 1,68 | 0,9826
0,2 0,2227 | 0,7 0,6778 1,2 0,9103 1,7 0,9838
0,22 | 0,2443 | 0,72 | 0,6914 1,22 | 0,9155 1,72 | 0,985

0,24 | 0,2657 | 0,74 | 0,7047 1,24 | 0,9205 1,74 | 0,9861
0,26 | 0,2869 | 0,76 | 0,7175 1,26 | 0,9252 1,76 | 0,9872
0,28 0,3079 | 0,78 | 0,73 1,28 | 0,9297 1,78 | 0,9882
0,3 0,3286 | 0,8 0,7421 1,3 0,934 1,8 0,9892
0,32 | 0,3491 0,82 | 0,7538 1,32 | 0,9381 1,9 0,9928
0,34 0,3694 | 0,84 | 0,7651 1,34 | 0,9419 | 2 0,9953
0,36 | 0,3893 | 0,86 | 0,7761 1,36 | 0,9456 | 2,1 0,997

0,38 | 0,409 0,88 | 0,7867 1,38 | 0,946 2,2 0,9981
0,4 0,4284 | 0,9 0,7969 1,4 0,9523 | 2,4 0,9989
0,42 0,4475 0,92 | 0,8068 1,42 | 0,9564 2,4 0,9993
0,44 | 0,4662 | 0,94 | 0,8163 1,44 | 0,9583 | 2,5 0,9996
0,46 | 0,4847 | 0,96 | 0,8254 1,46 | 0,9611 2,6 0,9998
0,48 | 0,5027 | 0,98 | 0,8312 1,48 | 0,9637 | 2,7 0,9999
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Tabel 7. Monede ainete ja materjalide fiiiisikalised parameetrid.
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