4. IVAND

TEHNILINE
TERMODUNAAMIKA

|

RK

TEADUSLIK KIRJANLUS"






J),. IVAND

TEHNILINE
TERMODUNAAMIKA

11

¥ ey
/ .
: g
N. V. Gogoll nim. Tartu / \
Linna Keskraamatukogu \
Inv. rr, 164550 /
W‘

S, g
1!'.'55.4,!”..”‘ |
) ol

it - ¥

- g

RK ,TEADUSLIK KIRJANDUS"
TARTU, 1948






EESSON A.
-~

Kiesolev 166 on jirjeks , Tehnilise termodiinaamika® esimesele osale
Ja Risitleb reaalseid gaase, veeauru, gaaside ja aurude kineetikat, niisket
Ohku, gaasiturbiine ning reaktiivmootoreid. Raamat on mdeldud opikuks
* Tallinna Poliitehnilise Instifuudi Mehhaanikateaduskonna iiliopilastele.

Sellealase eestikeelse opiku jirele on praegusel hetkel -tungiv vaja-
dus ja seda eeskitt rahvamajanduslikust lihtekohast, sest kogu energee-
tika laiaulatuslik rakendamine elus rajaneb sisuliselt termodiinaamikale.
Et voimaldada rahvamajandusele plaanikohast kiiret tempot, peab meie
kiitteainete ja energia tootmine elte joudma kéoigist teistest rahvamajan-
dusharudest. Laia energiabaasi rajamiseks ongi meie viie aasta plaanis
elte néhtud suured kapitalimahutused. Nimetagem vaid seda, et Néouko-
gude Eesti peab muutuma suurimaks polevkivi- ja pélevkiviutmis-166stuse
keskuseks. Nende liilesannete tiitmiseks on vaja siivendatud erialaliste
teadmistega noukogude insenere, mis kohustab meie Gppeasutusi ja oppe-
Joude tehnilise kaadri etlevalmistamisel tegema koik, et Gppeaja kestel
oOpilane omandaks maksimaalse véimaliku. ,,Tehnilise termodiinaamika II*
koostamisele asudes pidasin neid momente eriti silmas ja loodan, et kies-
olev opik kujuneb iiliopilastele tulusaks abiallikaks termodiinaamika alal.

Pean oma kohuseks tinada prof. A, Sirev'it ja dots. E. Socnvald'i
ning dots. I. Opik’ut tulusate nipuniidete eest. Samuli tinan RK ,,Tea-
duslikku Kirjandust autori soovidele vastutuleku eest nii raamatu esi-
mese kui ka kiesvleva teise osa kujundamisel.

Autor.
Tallinn, 1947. a.






I peatiikk.
REAALSED GAASID.

1. REAALSETE GAASIDE OMADUSED.

Termodiinaamika esimeses osas eeldasime, et koik termodiinaamilised
protsessid toimusid ideaalsete v6i lihisideaalsete gaasidega, s. o. gaasidega
mis allusid gaaside karaktervorrandile. Termodiinaamika teises osas vaat-
leme reaalseid gaase, mis ei allu kogu protsessi ulatuses gaaside karakter-
vorrandile, s, o. millede fiitisikalised omadused protsessis muutuvad.

Piltlikult selgitavad reaalsete gaaside neid omadusi p-v-diagrammil
(joon. 1) reaalsete gaaside isotermid, s. o. 7= konst ja ideaalsete gaaside
pv = konst-kéverad, sest ideaalsete gaaside puhul pv = konst-koverad
p-v-diagrammil on thtlasi isotermkdoverateks.

Joonisel 1 (skemaatiline diagramm) on reaalsete gaaside isotermid
mirgitud tdisjoontena ja ideaalsete gaaside isotermid (pv = RT = konst)
kriipsjoontena.

Jooniselt nihtub, et kérge réhu ja temperatuuri piirkonnas, mida ise-
loomustavad kéverad AM, on reaalsete gaaside isotermide tdus jirsem kui
ideaalsete gaaside py = konst-koverate tous. Jirelikult on selles piirkonnas
reaalse gaasi kokkusurutavus viiksem kui ideaalsel gaasil, ehk, mis on sama—
reaalse gaasi kokkusurutavuse koefitsient
e ot (@9)

G v \op/r
selles piirkonnas on viiksem ideaalse gaasi omast (aTzf-i—).

Madalamate réhkude ja temperatuuride piirkonnas (kéverad BL ja
DF) asuvad komprimeerimise alguses reaalse gaasi isotermid madalamal kui
ideaalse gaasi pv = konst-jooned.

Komprimeerimise 16pposas aga muutub nende isotermide téus jirse~
maks, mille tottu nad peavad l6ikuma ideaalse gaasi sama isotermiga tea-
tavas korgrohu piickonnas. Punktist B ehitatud isotermide siiraseks punk-
tiks on punkt L. Sellest jireldame, et komprimeerimise algul on «; suu-
rem ja 16pul viiksem kui ideaalsetel gaasidel.
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Edasi selgub jooniselt, et iihest J:\a samast punktist ehitatud T'=konst-
ja pv = konst-jooned lihevad teineteisest seda rohkem lahku, mida mada-

}

%

Joon. 1.

lam on gaasi tem < 2
peratuur, kusjuure Gt i ;
kaugele kérge rohu piirkm;da. : S anenie i bl 101kepunkt nihkub

Igal i
i kg se (r)eata:sr;le gaasde,_o]erieval‘t tema iseloomust, leidub alati siirane
2 8550, peratuur ja rohk, millest teostatava isotermilise protsessi
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puhul gaasi fiisikalised omadused erinevad pohjalikult ideaalsete gaaside
omadustest. Uheks siiraseks olekuks osutub niiteks gaasi olek punktis E.
Isotermilisel komprimeerimisel sellest punktist tGuseb gaasi rohk ainult kuni
punktini a. Punktist a alates edaspidisel komprimeerimisel gaasi maht kiill
viheneb, kuid réhk jiib konstantseks kuni punktini b. Punktist & hakkab
rohk kiirelt téusma ja isoterm muutub peatselt vertikaalsirgeks. Isotermi
sasrane kiik piirkonnas a-b-N on tingitud gaasi agregaatoleku muutusest:
Nimelt tekivad alates punktist a kéige viiksemalgi gaasi mahu vihenemisel
gaasi koguses selle kondenseerumiskeskmed, kus ilmuvad vedelikupiisad, mis
liitudes langevad gaasi kogusest vilja, s. o. punktist a alates algab
gaasi veeldumine. Mahu edasisel vihendamisel gaasi veeldumine
kestab kuni punktini &. . Punkt & juures on kogu gaas siirdu-
nud vedelasse olekusse. Punktist b alates esineb komprimeerimisel
uuesti réhu tous, ja et vedeliku kokkusurutavus on viga viike, kujuneb
isotermi see osa peaaegu vertikaalsirgeks. Kui laseme veeldunud gaasil
punktist N isotermiliselt paisuda moédda isotermi NbaE, siis hakkab punkti
b joudes vedelik aurustuma véi keema, mis kestab kuni punktini a. Punkti
a joudes on kogu vedelik aurustunud. Isotermilisel aurustumisprotsessil
punktist & kuni punktini a jaib ka réhk konstantseks, vaatamata mahu suu-
renemisele. Jirelikult aurustumise piirkonnas on isoterm ab
iihtlasi isobaariks. Alates punktist a toimub isotermiline paisumine
nagu tavaliselt gaasi r6hu langusega.

Gaasi olekut diagrammi ab-osas, kus ta moodustab heterogeense siis-
teemi, s. o. esineb korraga vedelas ja gaasilises olekus, nimetatakse killas-
tunud niiskeks auruks, ja olekut punktis & —kuivaks kiullastu-
nud auruks.

Joonisel 2 on niidatud niiske kiillastunud auru piitkond CO, jaoks
suurendatud kujul. Jooniselt nihtub, et mida kérgem on isotermi tempe-
ratuur, seda viiksemaks muutub kiillastunud niiske auru piirkond, s. o. seda
lihemale nihkuvad teineteisele gaasi niiske atru piirkonda mairavad punk-
tid a ning b, kuni nad teataval temperatuuril 7, langevad punktis % thte.

Vedeliku aurustumispunktide &, b,, b, . . . ja gaasi kondenseerumis-
punktide a, a,, a, . . . geomeetrilised kohad moodustavad nn. piirko-
vera, mis joonisel 2 on mirgitud kriipsjoontega akb.

Piirkévera haru ak nimetatakse tilemiseks piirkéveraks ehk
kiillastusjooneks ja haru bk alumiseks piirkoveraks.

Punkti % nimetatakse kriitiliseks punktiks ja seda punkti libi-
vat isotermi kriitiliseks isotermiks. Punktile & vastavaid gaasi
oleku parameetreid p;, v,, 7, vGi ¢, nimetatakse gaasi kriitiliseks ro-
huks, kriitiliseks mahuks ja kriitiliseks temperatuuriks.
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Kriitilises punktis % piirkoverale tommatud puutuja mk on alati ré6pne
v-teljega. )

PiirkGver jagab p-v-vilja gaasi oleku suhtes kolme ossa. Vasakul pool
alumist piirkdverat asub vili, kus gaas esineb vedelas faasis. Piirkdverast
piiratud viljal esineb kiillastunud niiske aur, s. 0. gaas esineb vedelas ja

\

110

20 v
0,002 Yk 8,01 0,02 0,03
____’_ V

Joon. 2.

gaasilises faasis. Paremal pool iilemist piirkéverat ak esineb gaas voi tldse
aine gaasilises olekus ehk faasis. Tavaliselt nimetatakse gaase, millede krii-
tiline temperatuur on toatemperatuurist korgem, olekus paremal pool iile-
mist piirkverat ,iilekuumendatud aurudeks”. Gaase, millede krii-
tiline temperatuur on toatemperatuurist madalam, nimetatakse JJddvgaa-
sideks”, sest neid ei saa veeldada ilma eeljahutuseta. Gaaside liigitamine
yilekuumendatud auruks” ja Jjaavgaasiks” kannab puhtleppelist iseloomuy,
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teaduslikust seisukohast ei oma ta mingit tihtsust. Nimetus ,jidvgaas” on
tulnud sellest, et varematel aegadel gaase, millede kriitiline temperatuur oli
madal, ei osatud veeldada, mille t6ttu termin ,jifivgaas” tol ajal omas fiii-
sikalist motet.

Temperatuuridel, mis on kdrgemad antud gaasi kriitilisest temperatuu-
rist, pole mingisuguse rohuga véimalik gaasi veeldada. Allpool kriitilist
temperatuuri aga leidub alati rohk, millega on voimalik gaasi veeldada, nagu
selgub ka diagrammilt.

Jirelikult, piirkonnas kérgemal punktile & tdmmatud puutujat mk pole
niiteks voimalik isobaarilise komprimeerimisega gaasi veeldada. Kiill aga
toimub gaasi fitisikaliste omaduste pidev lihenemine vedeliku omadustele,
s. 0. suureneb gaasi tihedus ja viheneb kokkusuratavus, mis piiriliselt l4-
heneb nullile telje p suunas, kuid mingit piiri gaasi vedela faasi ja gaasilise
- oleku vahel ei saa siin anda. Samuti ei toimu gaasi olekus kriitilisel iso-
termil punktis ¢ mingisuguseid erimuutusi. Seega kaotab kriitiline tem-
peratuur selles piirkonnas igasuguse fiiisikalise motte. Uldiselt, kui selles
piirkonnas riikida gaasi vedelast ja gaasilisest faasist, kannab siirane ter-
min puhtleppelist iseloomu, fiiiisikalist alust ta ei oma.

Eeltoodust jireldame, et reaalsetele gaasidele on antud oleku piirkon -
nas gaaside karaktervorrand rakendatav kas teatava tdpsuse ja parandustega
voi ta pole tildse rakendatav (niiske auru ja vedeliku piirkond). Sama on
kehtiv ka teiste ideaalsete gaaside jaoks tuletatud vorrandite suhtes.

2. REAALSEID GAASE KARAKTERISEERIVAD DIAGRAMMID.

Tehnilises termodiinaamikas kasutatakse reaalsete gaaside ja aurudega
seotud kiisimuste lahendamisel mitmesuguseid katsetele ja arvutustele raja-
tud diagramme, mille abil on véimalik arvutada reaalse gaasi oleku para-
meetreid.

Tutvume moningate siiraste diagrammidega. Joonisel 3 on esitatud
iiks sddrane diagramm Ghu jaoks.

Diagrammil on antud hu isotermid (RT= konst) pv-p-koordinaatide
siisteemis. Korrutise pv-teljeks on ordinaattelg ja p-teljeks abstsisstelg.
Abstsissteljele on kantud réhkude mdotkava abs. atmosfairides ja ordinaat-
teliele pov korrutis mdstkavas [kg/m? - m?/kg]. Seda korrutist mérgime
edaspidises tihisega &, s. 0. pv=~FL.

Ideaalse gaasi isotermid sel diagrammil esinevad réhkude teljele r66p-
sirgetena, sest isotermiliseks protsessiks avaldub gaasi karaktervérrand kujul
pv=RT = konst. Reaalse 6hu isoterme sel diagrammil, nagu nihtub joo-
niselt, esindavad iildiselt kéverjooned, millest jireldame, et 6hk koigis dia-
grammi poolt haaratud olekuis ei allu ideaalse gaasi seadustele. Halve
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ideaalse gaasi seadustest on seda suurem, mida madalam on temperatuur.
Madala temperatuuri piirkonnas (allpool punkti C) kalduvad reaalse &hu
isotermid réhu toustes alguses réhkude telje poole ja selle jirel hakkavad

11000 370 i
dc\ L —
10000 >~ 530 B =
9000 T
Wty | CR A i Mus S
0 BB s \\\,\ 260 '——"’L’/ SRS
80 0 \x 270 ‘\\\ ‘_‘_/4 Ea
\\\G
~X 7000 & -
i '
} \\ e
Q6000 F—<- ‘\g"
\
\\ 2/0°k l|§ ///“
5000 \ = ‘
/
/
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4000 P \~¢\ 7 AT /:
/
\ N A, S e
3000 e i =
%' )%° I’ 3 //
™\ \F A
2qo0 o I
x P
DA o
1000 = _h/(
0 50 100 150 200 ota
—— G

nata

Joon. 3.

tousma. Isotermide sidrane kulgemine niitab, et 6hu kokkusurutavus sol-
tuvalt temperatuurist kuni teatava rGhuni (Boyle'i kéverani) on suurem kui
ideaalsel gaasil, kuid teatavast rhust alates, kust algab isotermi téus (poorde-
punkt), hakkab 6hu kokkusurutavus vihenema, lihenedes ideaalse gaasi
kokkusurutavusele. Selle karakterliku rohu miirab isotermi punkt, millele
ehitatud puutuja on rédpne réhkude teljega, s. o. mille suhtes on rahulda-

tud tingimus [_ag;_z;)] il
: op Ir :
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Punkti C temperatuurist kérgematel temperatuuridel tousevad isotermid
rohu suurenedes, mis niitab, et selles piirkonnas 6hu kokkusurutavus on
viiksem ideaalse gaasi kokkusurutavusest.

Edasi nihtub diagrammilt, et temperatuuri piirkonnas 330° K kuni
rohuni 50 ata on Ghu isotermid peaaegu roopsed rohkude teljega. Selles
piirkonnas allub 6hk tapselt gaasi karaktervorrandile. Peale isotermide on
diagrammile kantud nn. Boyle’i kover. See kover thendab isotermide
koige madalamaid punkte, s. o. punkte, millele ehitatud puutuja on réépne
rohkude teljega ja milles, nagu varemalt tihendatud, 6hu kokkusurutavuse
omadus muutub. Punktiga & on diagrammil tihistatud Shu kriitiline punkt.

Diagrammi 3 abil on véimalik arvutada 6hu parameetrit v, kui on
antud parameetrid p ja 7. Selleks kasutame seost

Suurus & on mairatav diagrammilt 6hu temperatuuri 7' ja réhu p jirgi.

Ideaalse ja reaalse 6hu parameetrite vahelised seosed saame jirgne-
valt. Mirkides ideaalse 6hu kilomahu tihisega v, ja gaasikonstandi — R, ,
voime kirjutada

Btk
Vo= b’ V= ; 7
kust leiame, et
v k
— = (D
; v, Bk
ja
v,.—-v={?oT—k @

v; BT

Niide: Seoste (1) ja (2) jirgi erineb temperatuuridel 370°, 330°
270°, 210°, 170° K ja rohul 100 ata 6hu tegelik maht ideaalse 6hu mahust
jargnevalt :

T=370°K | 30°K | 270°K 210°K | 170° K
=11 090 ! 927 | 7609 5136 3091
R,T=10830 | 9659 | 7903 6147 4976
2 1,004 1007 | 0963 0,835 0,621
Ul {
v,~— 0D
. 100=—24% | — 07 I + 37% | + 164% 37.9%0
Y | el

Teiste reaalsete gaaside pv-p-diagrammide konfiguratsioon on printsiibilt
sarnane 6hu diagrammiga. Oeldut niditab joonisel 4 esitatud diagramm
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Joon. 4.

CO; jaoks. Selle diagrammi abstsissteljele on kantud gaasi réhk abs.
atmosfiirides ja ordinaatteljele suhtarv

P2 —k,, @

povo
kus p, ja v, on gaasi oleku parameetrid normaaltingimustel ja p ning v
gaasi tegelik rohk ja kilomaht antud olekus. Jooniselt nihtub, et CO, iso-
termid sel diagrammil on sarnased &hu isotermidega diagrammil 3.
Ideaalse gaasi isotermid ka selles koordinaatide siisteemis on réhkude
teljega roopsed sirged.
‘ ‘Seosest (a) leiame, et

Polo

Pecid e
et 3)

Seose ideaalse gaasi parameetritega leiame jirgnevalt. Mirkides ideaalse
gaasi kilomahu normaaltingimustel v, ja antud tingimustel v;, avaldub seos
(2) ideaalse gaasi jaoks kujul

V=R,

i) 4
=, (b)
Poloi To
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Jagades seose (a) vordseid seose (b) vordsetega ja oletades, et v, =0,,

saame i

(g il

St G “)
Niiteks temperatuuril 100° C ja rohul 200 ata CO, puhul &, =0,825.

Jarelikult

v 0825:273

o, 234100 P

ja v.-v—v - 100:1:10;6_01 . 100 =39,6%.
i

Seega annab CO, selles olekus ideaalse gaasi karaktervérrand vea 39,6%.

Kujukalt iseloomustavad reaalsete gaaside omadusi diagrammid, mille-
del on abstsissteljele kantud gaasi abs. rohu astmik ja ordinaatteljele suht-
arvude

R
=

o

astmik (joon. 5), kus R on reaalse gaasi gaasikonstant vastavalt gaasi antud tin-
gimustele ja R, — samanimelise ideaalse gaasi gaasikonstant. Selles koor-
dinaatide siisteemis antakse reaalsete gaaside isotermid, mis tldiselt kujune- "
vad koverjoonteks. Ideaalsete gaaside korral on suhtarv &, igasuguse rGhu
ja temperatuuri puhul vordne thega (ky=1), mille tottu ideaalsed gaasid
selles koordinaatide siisteemis annavad ainsa rohkude teljega roopse sirge,
mille kaugus rohkude teljest on vordne ithega. ,

Need diagrammid tehniliste gaaside jaoks on antud jirgnevatel joo-
nistel: 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14 ja 15.

110

29,3=R, | /7% =271 7= 360 +e]17'q
\ = - -3°
290 25\\ 7/ .:/7,, 2,03 =270 ! ¢ : :
e s
) =200 S el ANl
- -
0,70 =] ’;\ l /
.st / \, ]23.6
Y 0 o pmes : 2
:Q' 050:—1L|—— s )’4.»., M
_fo ;
o KTk =132,6(-140,7°C)
- 5 j -
o0 Ohk

0 10 20 30 40 50 60 70° 80 SO 100 "m0 of = 200

Rohk Vel

Joon. 5.
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Joonistelt néhtub, et reaalsete gaaside isotermid algavad ordinaatteljelt
tihisest punktist, kus suhtarvu viirtus on vordne tihega, s. 0. By — 1. See
asjaolu niitab, et réhul p—>0 alluvad kéik reaalsed gaasid ideaalse gaasi

1

Ohk L
e /
e S
v 29~ R
A 3 / //
St e v
K A g i V4
v s 0 A G

10 @_,AV /,/
\\ / L /

-

0,95

g 100 cofo 200

Joon. 6.

seadustele. Jarelikult, rshkude puhul alla atmosfiirirshu esinevad reaalsed
gaasid ja iilekuumendatud aurud kui ideaalsed gaasid. Seega v6ib niiskes
Shus ja heitgaasides esinevat veeauru (vélja arvatud olek kiillastuspiiril) tema
viikese partsiaalrGhu tottu vaadelda kui ideaalset gaasi.

Reaalse gaasi parameetrite v ja y arvutamine diagrammide abil toimub
jargnevalt : :

R — —_——
BT B s e (5)
kust leiame, et

©®

ja T A R
7_'k21 S ko Tie= ko 'EOT- (7)
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Niiteks diagrammilt 6 leiame, et temperatuuril 200° C ja réhul 100
ata 6hu jaoks k, = 1,036, s. o.

2 —1,036
Y :

105 H. apn ik /
A
WO o~ ot

10— i ol
| i s

N

\
N

i . At s Ry
: \\\ oA
N ’ A /
5 NolrRn e oy
X 7
Al
\1\0” /
89 ' —
‘0 1700 200 aofa 300

Joon. 7.

ja viga, mille ideaalse gaasi karaktervorrand annab, on

58
270 100="""22 100 = —3,6%,

Samalt diagrammilt leiame, et femperatuuril 0° C ja rShul 100 ata on
k, =097, s. o.

-

097 ja —L— L% 0
2097 ja =2 100="=227 . 100 = 3%,
i i

Vesiniku puhul réhul 100 ata ja temperatuuril 0° C leiame diagrammilt 9,
et k=106, 0.

LR P g L 1=—=106 &
7’—1,06 ja N2l 100———1——' 100 = — 4%.
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3. VAN DER WAALST VORRAND.

Eeltoodust selgus, et reaalsete gaaside puhul nende parameetrite va-
heline seos gaasi iga oleku jaoks ei ole avaldatav ideaalsete gaaside karak-
tervorrandiga, mis on ka loomulik, sest ideaalsete gaaside karaktervérrand
ei arvesta gaaside molekulide eneste mahtu!, millesse suurte molekulaar-
sete vastuméjude tGttu ei saa tungida teised molekulid ja millest tingituna

Lammastik /

r AV

K. ///, 0’// ¥

N s /

\

N ‘so“/

Yo

0 100 200 cta 300
Joon. 8.

molekulidele liikumiseks vabaksjianud maht on viiksem gaasikoguse niili-
sest mahust. Teiseks ej arvesta ideaalsete gaaside karaktervorrand mole-
kulide-vaheliste vastastikuste kiilgetombejoudude moju. Need joud piitiavad
vihendada gaasikoguse niilist mahtu ja m&juvad seega samas suunas nagu
vilisrohkki, moodustades gaasi sisemise ehk nn. kohesioonrshu.
Jarelikult on manomeetri niidatav rohk viiksem gaasi toelisest rohust, mis
tegelikult iseloomustab gaasi termilist olekut.

! Ideaalsete gaaside karaktervorrand eeldab, et molekulide maht on vérdne nulli ga
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Universaalse vorrandi leidmiseks on té6tanud paljud tuntud teadlased
ja praegugi jitkatakse seda t66d, kuid sddrast vorrandit, mis tidpselt hélmaks
reaalsete gaaside omadusi koigis nende faasides, pole veel antud.

Koige universaalsemaks seniseist vérrandeist osutub van der Waals'i
vorrand, mille kuju lihtsamas skeemis avaldub jirgmiselt:

(p+ :—) (bR ®

Vesinik

120

P
1,10 / // / o
R :
B :

ol L

0 100 ° 200 afta 300

Joon. ‘9.

See vorrand arvestab eespool mainitud fakte. Nimelt on suurus b
parandus gaasikoguse niilisele mahule v, s. 0. maht (v— &) avaldab gaasi-
koguse ,vaba mahtu”, milles molekulid saavad liikuda. Maht & ei ole siiski
gaasikoguse molekulide maht, vaid vordub ligikaudu neljakordse molekulide
mahuga ja avaldab iildiselt mahtu, millest gaasi niiline maht v teoreetiliselt
ei saa viiksemaks muutuda. Suurus a redutseerib gaasi réhku kohesioon-

2 Tehniline termodiinaamika II.

i N. V. Gogoll nim. Tartu i
i Linna Keskraamatukogu -
{ (1 .

ehnika)
F ]



18 I. Reaalsed gaasid.

r6hu p, suhtes, mis jirelikult on vérdne avaldisega —:—2, sest molekulide vas-

tastikune kiilgetombejéud on vordeline gaasi tiheduse ruuduga, s. o. y2-ga,

ehk pdordvordeline erimahuga —:;3 %

e P a . A1 e o o1 i
Liites r6hu p,= 7 gaasi staatilise réhuga p, saame gaasi termilise r6hu.

i \\\Q\\ Ammoniaak L e
NSNS 1
0} \\\ \\
N
o B

RS ¢ @0 \\
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75 1007

o 10 20 30 ota 40

Joon. 10.

Eespooléeldu jirgneb van der Waals’i vorrandist. Nimelt ilmutades

vorrandi (8) p-i—;?z suhtes, saame

B @

- v—b
Sellest vérrandist nihtub, et kui p > oo, siis v->b

Jarelikult piiril
=0,

*
m1m> a
=T f = ay? e

kus m on molekullde mass ja a vorde tegur.
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Sellest vardusest jirgneb, et vilisrshu tdustes gaasi maht ei saa muutuda
viiksemaks kui b, mistottu reaalse gaasi isotermid p-v-diagrammil omavad
astimptootilist tusu. Selleks asiimptoodiks on p-teljega répne sirge, mille
kaugus p-teljest on vordne van der Waals’i parandusteguriga b.

, l. | Metaan wo/"d

/ 7
. e

/ 200 //
b @

\

10 b
: o | 100
K, h Sy e
N Bt
S STl
0,8 N oo <
\\#_ g
07
0 100 200 ata 300
Joon. 11.

Ilmutades vérrandi (a) p suhtes saame

QL. L e ¥ w96
el Ty S st vl

Sellest seosest nihtub, et reaalsele gaasile méjuv staatiline rshk p on viik-
sem gaasi termilisest rohust molekulidevahelise kiilgetombejou, s. o. kohe-
sioonr6hu vorra. Gaasidel on see rohk tegelikult viike, kuid suuri viir-
tusi omab ta vedelikkudel (vee puhul dle 10000 at), mistottu nad pole
kuigi suurel miiral kokkusurutavad.

2*
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Avades sulud saame van der Waals’i vérrandi anda kujul

pv=RT— % (v —b) - bp (b)
ja
J pv _:_2 o0 pd
s et a ©

10

L
77/,

A
— //
A/
/

Q 4+

49

W et
el
7

/
/

S

g RN

Joon. 12.

Vérrandist (b) nihtub, et kui 7 = konst, siis korrutis pv ei tarvitse olla
jagv suurus, vaid oleneb sellest, kuidas antud temperatuuril gaasi maht s6l-
tub réhust. Kui aga vorrandi (b) parema poole kaks viimast liiget 7'=
konst puhul réhu muutudes jidvad vordseteks, siis selles oleku piirkonnas
allub reaalne gaas ideaalse gaasi seadusele. Sellele olekule liheneb gaas, kui
tema rohk viheneb ja temperatuur touseb. Sel puhul vdhenevad voérrandi
kaks viimast liiget ja vorrand liheneb ideaalse gaasi vérrandile pv = RT.
Edasi selgub vorrandist (c), et isotermilisel komprimeerimisel, mis on
avaldatud k,-p-diagrammil (joon 6 kuni 15), isoterm touseb, kui protsessi
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kulgemisel kaks esimest liiget kasvavad kiiremini viimasest liilkmest BTE’ ‘
Joonisel 16 on antud van der Waals’i vorrandiga arvutatud p-v-dia-
gramm CO,; jaoks. Vorreldes seda diagrammi joonisel 2 antud CO, tege-
liku diagrammiga, leiame, et naiteks niiske auru piirkonnas avaldub null-isoterm
sirgena ab, kuna ta van der Waals’i jirgi aga kujutab kdverat, mis niiske auru
piirkonnas omab réhu maksimumi punktis m ja miinimumi punktis n.

i i
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0 ] 100 : 200 otao 300
Joon. 13.

Siirane teoreetilise isotermi iseloom niditab seda, et van der Waals’i
vorrandi jirgi gaas voi tilekuumendatud aur punktis @ ei kondenseeru, s. o.
ei veeldu, vaid tema maht viheneb ka veeldumiseta. Tegelikult esineb
reaalse gaasi puhul punktis a kuiv kiillastunud aur ja viiksemalgi mahu
muutusel hakkab gaas kondenseeruma. Katsed niitavad siiski, et eriolukorras,
kui gaas ei sisalda tolmu ja temas ei esine ioone on vgimalik gaasi mahtu
punktist a vasakule isotermiliselt vihendada, ilma et esineks kondenseerumist,
s. o. tegelikult saab isotermi pikendada punkti m suunas. Isotermi sel osal
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(am) gaas asub siiski tasakaalutus olekus ja v6ib igal hetkel iseenesest
kondenseeruda. Gaasi seda tasakaalutut olekut nimetatakse metastabiil-

i ek

. BTt
11 ¢ /,///1

e i
//A/ / / /
K 001+~ 04 7
i R i B DR A
¢ i )

N, e
e i

N i
0.9 b D7
0, < 52
0 100 200 ota 300
Joon. 14,

seks olekuks. Selles olekus on gaas nn. iilekiillastunud ja ilejahutatud
auru olekus. Punktis & on vedelik nn. kiillastunud olekus: koige viiksemalgi
mahu suurenemisel esineb kohe tema aurustumine. Kuid vedelikku on siiski
voimalik dlekuumendada, s. o. viia protsess punktist b punkti n suunas,
kui temast korvaldatakse koik voorkehad ja lahustunud gaasid. Olekus
teoreetilise isotermi harul bn on vedelik samuti metastabiilses olekus ja
voib hakata igal hetkel aurustuma. Vedeliku olekut harul dn nimetatakse
tlekuumendatud olekuks, sest punktid allpool punkti & vastavad
tegelikult madalamat temperatuuri omavatele isotermidele. Teoreetilise iso-
termi harul nm vastab mahu suurenemisele réhu tous, mida tegelikult
millalgi ei esine, s. 0. haru nem on tegelikult realiseerimatu. Olekuid punk-
tide m ja n vahel nimetatakse labiilseteks olekuteks. :

Eriti madalate temperatuuride puhul annab van der Waals’i vérrand
isotermid, millede silmus bne 16ikub mahtude teljega nii, et punkt n satub
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negatiivsete réhkude piirkonda. Tegelikult on siirased nihtused véimalikud,
niiteks kui tdita anum tdielikult puhta vedelikuga ja teostada Gige ette-
vaatlikult vedeliku jahutamist, siis v6ib -tema maht jidda muutumatuks.

ol T ' :
— eeaur
R N e e g
: \\ \ \\\\‘ fjo-zv‘.
0’9 i ‘A \ \ \\ \ \‘
Eobe \ \\ \ \\ 0«\
R A 4 Dt
/(2 ! \\ \ \ \ ;l.f\
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E : i \\ \~\,%°
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g 20 40 60 &0 100 ata - 140/

Joon. 15.

Sel puhul asub aga vedelik nagu tommatud olekus ja temas esinevad tombe-
pinged kuni mitm ekiimne atmosfiirini, niiteks etiiileetril kuni 72 ata ja
kiilmal veel kuni 40 ata. Esitatust jireldame, et niiske auru piirkonnas ei
viljenda van der Waals’i vorrand tdelist olukorda, s. 0. ei anna niiske auru
piirkonnas mahtude teljega réépseid isoterme. Neid isotermi osi on siiski
voimalik ehitada teoreetiliste isotermide abil. Nimelt tuleb ehitada sirge ab,
mis niiske auru piirkonnas moodustab teoreetilise isotermiga vordsed pind-
alad amca ja benb, nagu see on niidatud joonisel 16 teoreetilise null-iso-
termi jaoks (viirutatud pindalad).

Nii midratud punkt a vastab iilemisele piirkGverale ja punkt b alu-
misele piirk6verale. Pindala teoreetilise van der Waals’i isotermi amnb ja
tegeliku isotermi acb all, kuni mahtude teljeni, on vordne vedeliku aurus-
tumisel sooritatud vilise absoluutse mehhaanilise to6ga, mis esineb mahu
muutusel alumise piirkévera punktist & kuni tilemise piirkévera punktini a.
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Analiitisime van der Waals’i vorrandit. -

Avades sulud ja tuues liikme RT vasakule, saame v&rrandile peale
lihtsaid algebralisi teisendusi anda kuju:

pv®— (bp + RT) v®’+ av — ab =0

ehk .
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Joon. 16.

Saadud vérrand on v suhtes kolmanda astme vorrand ja ta omab kas iiht
reaalset lahendit ja kaht komplekslahendit v&i kolme reaalset lahendit. Graa-
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filiselt tadhendab see, et esimesel juhul (itks reaalne lahend) 16ikub isobaar
antud isotermiga ainult ithes punktis, kusjuures 16ikepunkti abstsiss ongi vor-
randi reaalseks lahendiks, s.0. midrab mahu v. Sellele tingimusele vastavad
koik isotermid, millede temperatuur on kdrgem antud gaasi kriitilisest tempe-
ratuurist 7,. Isotermide puhul alla gaasi kriitilist temperatuuri l6ikuvad
niiteks null-isotermiga kéik isobaarid rohkude p” ja p’ intervallis kolmes
punktis. Niiteks isobaar ba (joon. 16) 16ikub null-isotermiga punktides b,
¢ ja a. Nendele punktidele vastavad mahud v,, v, ja v, ongi null-isotermi
puhul vorrandi lahenditeks. Reaalset véirtust omavad lahendid v, ja v,.
Isobaaride p’ ja p” puhul omavad reaalset viirtust l6ikepunktid d ja s.
Viljsapool réhkude_intervalli p’—p” 16ikub null-isoterm isobaaridega ainult
ithes punktis, allpool réhku p” ilekuumendatud auru piirkonnas ja pealpool
rohku p’ vedeliku piirkonnas. Sel puhul annab vérrand iihe reaalse ja kaks
komplekslahendit jne.

Jooniselt 16 nihtub, et temperatuuri tousul allpool kriitilist tempe-
ratuuri lihenevad punktid a, ¢ ja b pidevalt tksteisele ja tihtivad kriitilisel
temperatuuril 7', punktis & Selles punktis mahud

Van der Waals’i koefitsiendid a ja b on avaldatavad gaasi kriitilise
mahu v, ja temperatuuri 7, kaudu. Selle seose leiame jirgnevalt.

Algebrast on teada, et kui v,, v, ja v, on mingi kuupvorrandi lahendid
siis on vorrand avaldatav tegurite kaudu kujul: ;

(v—=v,) (v—uv,) (v—v,)=0.
Kriitilise punkti & jaoks avaldub sama vérrand jirelikult

(v—-v,,) (v——vk) (v—vk)=0,
(v—v,)*=0;
avades sulud saame:
v — 30v%, + 300, — v} =0. (a)

Asendame vérrandis (9) p =p, ja T =T, , saame ta kujul:

wa T AT IO R (b)
vs_(b+ﬂ)v+pkv A

Et vorrandid (a) ja (b) miiravad tiht ja sama kovera punkti %, peavad
koefitsiendid séltumatu muutuja v vordastmete juures olema vordsed, s. o

RT,
3Uk=b+—;:,

©
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3pl=t @
k pk ’
1)2 == %Z 5 (e)

Jagades vorrandi (e) vordseid vorrandi (d) vordsetega, saame koefitsiendi

b jaoks avaldise
o=, (10)

Vérrandi koefitsiendi a arvutamiseks saame vorrandist (d), ilmutades viimase
koefitsiendi a suhtes, s. o.
a==3 vzpk X an

Seose kriitiliste parameetrite v,, p, ja T, vahel annab véorrand (c), kui selles
asendame b = }v,, s. o.

RT,

=3p, —b=3v,— tv, = $v
Pr k k 3% 3%

P, = iRT,. (12)

Seose koefitsientide a ja b ning T, ja p, vahel saame vérrandite (10), (11)
ja (12) kaudu.

Asendame vérrandis p,v, = $RT, vorrandi (10) pShjal v, = 3b, leiame, et

pr 3b=§RT,,

B9

Asendades vérrandis a = 3v?p,, kriitilise mahu v,=3b, saame avaldise:
a=30vlp,=3(3b)%,,
a=27bp,. ‘ (14)

Seose kriitilise temperatuuri 7, ja koefitsientide a ja & vahel leiame,
kui vérrandis

bp,= iRT,
asendame kriitilise rohu p, tema avaldisega vérrandist (14), s. o.

a
b - W:%RT’”

S a
T, =5" o5 (15)
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Nagu selgub, ei esinda van der Waals’i vorrand ka tipset reaalsete
gaaside termilise oleku vérrandit, eriti, nagu nigime, gaasi vedela ja niiske
auru piirkondade jaoks. Gaasilise ehk iilekuumendatud auru piirkonna
suhtes annab ta siiski enam-vihem rahuldavaid tulemusi. Vaatamata sellele
omab van der Waals’i vorrand suurt teoreetilist tihtsust, sest ta annab
toepirasema ainete oleku muutuste skeemi.

Matemaatilistes arutlustes kasutatakse van der Waals’i vorrandit nn.
taandatud kujul. Selleks asendatakse vorrandis parameetrid p, v ja T nn.
taandatud parameetritega. Taandatud parameetriteks nimetatakse tavaliste
parameetrite suhet samade parameetrite kriitiliste védrtustega, s. o.

v /i
Jr:%; ¢=7,;/' Q()':T—l:l
kus 7 on taandatud réhk, ¢ — taandatud maht ja & — taandatud tempe-
ratuur. Nendest suhetest jireldame, et taandatud parameetrite puhul on
parameetrite modtihikuiks nende kriitilised vadrtused, mis iga aine jaoks
on nende individuaalseiks mé&6tiihikuiks. Siiraste individuaalsete m&ot-
iihikute kaudu avaldatuna ei séltu van der Waals’i vorrand enam ainest ja
miirab seega omadusi, mis on kehtivad kaigile ainetele.

Van der Waals’i vorrandi taandatud kuju saame jirgnevalt.

Suhteliste parameetrite avaldiste pohjal p = ap,i v=gv,ja T =8T, .

Asendame vérrandite (10), (14) ja (15) péhjal

a
27 “BRY

Pk=27'29, v,=3bjaT,=

saame
na - 8 at
Peipnsi 0=800 a8 Ti=0p 455

Asendame niiiid van der Waals’i vorrandis

.(p B 3;2) (v—~b) — RT

parameetrid p, v ja T saadud avaldistega :

na a W lapy Bidinal
(mz’ +§bvzp:’) (3”(/’— b)=Ry- iz,

. a
27&2(1—{— )(3(1)—1)————%-8{}.

Taandades vordsed suurused saamegi van der Waalsi vorrandi taandatud
kujul : "3
(7(+¢L§)(3(/)—1):8'ﬂ. (16)

Joonisel 17 on antud p-v-tasapinnal van der Waals’i taandatud vor-
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randi jérgi ehitatud isotermide vérk. See diagramm on teatud tipsusega

kehtiv terve rea ainete, nagu hapniku, limmastiku, 6hu, siisihappegaasi,
stisihapendi jne. jaoks.
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4. M. P. VUKALOVITST VORRAND.

Van der Waalsi vorrand, vaatamata vorrandisse viidud korrektsioon-
liikmeile, mis karakteriseerivad reaalse gaasi omadusi, ei anna termiliste
parameetrite vahelist seost siiski kujul, mis midraks nende parameetrite
telisi suurusi gaasi igas olekus. Tosi kiill, paljude teadlaste poolt iiksi-
kute gaaside jaoks antud empiirilised vorrandid annavad tihti killaltki tép-
seid arvutustulemusi, kuid nad ei ole iiles ehitatud vastavalt aine moleku-
laaromadustele, mistottu neil puudub reaalseid gaase haarav tildistav iseloom.

Piitie, anda reaalsete gaaside jaoks tépset tildistavat vorrandit, on pShjus-
tanud van der Waals’i vorrandi edasist arendamist selles suunas. Uhe sié-
rase t66 on edukalt sooritanud Noukogude Liidu teadlane prof. M. P. Vuka-
lovits. Ta on tiiendanud van der Waals’i vorrandit gaasi molekulide
assotsiatsiooni osas. Nimelt reaalsete gaaside puhul séltuvalt gaasi olekust
toimub ,iiksikute” molekulide pidev lithikesevilteline mehhaaniline (mitte
keemiline) thinemine suurteks molekulideks; seejuures moodustuvad kahe-,
kolme- jne. kordsed molekulid v6i molekulide agregaadid, mis end avalda-
vad kui gaasi iseseisvad osakesed. See assotsiatsiooniprotsess pohjustabki
reaalsetele gaasidele omaseid hilbeid van der Waals’i vorrandist.

Olgu mainitud, et eespooltihendatud reaalse gaasi molekulide ,assotsiat-
ciooni” all maistetakse nende mehhaanilist liitumist suurteks molekulideks,
kusjuures arvatavasti ei toimu aatomite timbergrupeerumist, nagu see esineb
molekulide keemilisel tihinemisel, mistottu iiksikud molekulid selles ,liit-
molekulis” ei kaota oma individuaalseid omadusi. Kiill aga voib saada piira-
tud tiksikute molekulide moni vabadusaste p&orlemise osas.

Esitatust on selge, et assotsiatsioonist tingituna viheneb gaasi olekutes
iildine iseseisvate gaasiosakeste ehk molekulide arv, millega ithes vdheneb
ka gaasi rohk.

Samast seisukohast lihtudes voib reaalset gaasi antud olekus vaadelda
kui gaaside segu, mis koosneb iihe-, kahe-, kolme- jne. kordsetest moleku-
lidest. Seda gaasisegu nimetatakse ,van der Waals’i gaasiks”. Mirkides
sidrase gaasi tihes moolis sisalduva tiksikmolekulide tldarvu tihisega N,
vsime ta liitunud molekulide arvu kaudu avaldada kujul

N=N, + N, + 3N, +... +iN,,

kus N,, N,, N, jne. on iihe-, kahe-, kolme- jne. kordselt liitunud moleku-

lide arvud.
Jarelikult, segu moodustavate samanimeliste liitmolekulide jargi on
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gaasi segu komponentide moolkogused, nagu lihtne jireldada
N N N Ry

N’ N' N’ " N-*
Mirkides edasi nende komponentide partsiaalrshud tahistega p,, py...p,...

ja the mooli mahu tihisega T, véime iiksikute komponentide suhtes aval-
dada ideaalse gaasi universaalse vérrandi kujul

RN
P0v=848 5T,
p2v=848]—V2T,

S
pv—848 5 T,

Summeerides vérrandite vordseid, saame
e 3N,
(p1+p2+...+p,+...)u=8487vl T

Jagades vorrandi vordseid gaasi segu molekulaarkaaluga ja pidades silmas, et

p1+p2+...+p,—i—...=p,

843

. v
g R Ja 72 v,
saame

=n,
Py = N d
Ideaalse gaasi puhul 2N, =N, mist6ttu suhe
>N,
N

Taiendades vérrandit van der Waals’i parandusliikmetega, saame ta reaalse
gaasi jaoks kujul

a 2N,
(p—{—;z)-(v—b)::T’RT. (a)
Selles vérrandis vaib avaldist
=N, ;
N i=R
3 oo G; 7 i i u N,
N iite TR Al TN



4. M. P. Vukalovitsi vérrand. 31

vaadelda kui reaalse gaasi konstanti. Jarelikult annab oletatud assotsiat-
siooniprintsiip voimaluse arvutada reaalse gaasi konstanti. Laskumata mate-
maatilistesse arvutustesse mainime, et prof. M. P. Vukalovit§ midrab the-,
kahe-, kolme- jne. kordsete molekulide arvu ,van der Waals’i gaasis” reakt-
sioonide pohjal, mille simboolsed avaldised on

A sty )

A B el
ehk
Wode B0 d0,

Rakendades nendes reaktsioonides kahe-, kolme- jne. kordsete molekulide
tekkimiseks tema enese poolt kehtestatud kujul mdjuvate masside seadust £
saab ta vastava arvu vorrandeid, milledest N,, N,, N, jne. on madratavad
kui temperatuuri funktsioonid.

Tehes vorrandis need asendused, annab ta vérrandi I6plikult kujul

pv:RT[l—A(T)—L——B(T)l—:i...], )
kus :
A(T) = o Sopat L Glalt
N, RT 3+2 mzl
s b i)
Ja Cs :
§ 0l DO R s Ciz X CipR i 3b
B(T) = _3_4%22m2 : : 3"131—4"12 3+ 2m, (1 i 7) :
/gy R 2o

Funktsioonides A(T) ja B(T) esinevad konstandid m,, my, Cys ja Cy3 on
miiratavad katseliselt.

Kasutades termodiinaamilisi seoseid, annab prof. M. P. Vukalovit§ vor-
randi (b) pohjal vorrandid ka reaalse gaasi siseenergia, entalpia ja entroopia
arvutamiseks.

Niiteks vorrand (b) veeauru jaoks avaldub kujul

1 10390,08
po = 47053 T — — (63,2 s — 00885 T
_1,)
(100
o 938M0T 1 iofe s ALY 91786 0,0027
+3 2,468 (1 0,5) 5,936 (1+ v )
- ey
100\’ 100,

4 M.II. Byxanopnuu H. . HOBHROB, C6opauk pabor KoMuccuu TeXHH-
YecKoit TepMOJMHAMHEH.
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Eespooltoodud printsiibil koostatud vérrandite p6hjal on prof. M. P. Vuka-
lovit§i poolt koostatud veeauru tabelid . Nendes tabelites veeauru para-
meetrites esinevad hilbed mahuvad viimasel, s. 0. Il rahvusvahelisel vee-
auru tabelite konverentsil 1934. a. vastuvéetud skelett-tabelite raamesse.
Seega on prof. M. P. Vukalovit§i poolt reaalsete gaaside iildise oleku teoo-
ria pohjal pandud alus veeauru funktsioonide ja termodiinaamiliste para-
meetrite mairamiseks.

5. REAALSETE GAASIDE JA AURUDE AGREGAATOLEKU
MUuTus.

Iga aine, nagu teada, voib esineda kolmes agregaatolekus ehk kolmes
erifaasis: tahkes, vedelas ja gaasilises. Ulhes véi teises faasis médiravad oleku
aine temperatuur, réhk ja tema teised fiiiisikalised omadused. Peale oleku
tihesainsas faasis, kus aine omab tiiesti homogeenset struktuuri, v6ib ta esi-
neda korraga kahes ja kolmes faasis. Sel puhul on aine struktuur hete-
rogeenne, s. 0. aine esineb korraga kahes v6i kolmes agregaatolekus, nagu
tahkes ja vedelas, vedelas ja gaasilises, tahkes ja gaasilises, véi korraga tah-
kes, vedelas ja gaasilises olekus.

Reaalne gaas on korraga kahes faasis nii aurustumise kui ka kondensee-
rumise protsessis. Siin toimub tema pidev tleminek vedelast faasist auru-
faasi, kui protsessi juhitakse isotermiliselt vilissoojust, ja aurufaasist vede-
lasse faasi, kui juhime protsessist soojust isotermiliselt eemale. Tuleb eris-
tada vedeliku aurustumist ja keemist. Keemisprotsess esineb korraga kogu
vedeliku koguses ja vedeliku Gige viikesel iilekuumendamisel tekkiva auru
temperatuuri suhtes. Samuti esineb auru kondenseerumine kahel kujul;
kondenseerumine auru kvaasistaatilisel isotermilisel komprimeerimisel ja auru-
kondenseerumisel pindadele, millede temperatuur on madalam kondensee-
ruva auru temperatuurist, nagu see esineb tehnikas kasutatavais kondensaa-
toreis. Nii keemine kui ka pinnaline kondenseerumine ei ole kvaasistaati-
lised protsessid ja neid me siin vaatlusele ei vota. Need protsessid on
kisitletavad termodiinaamika, molekulaarse fitisika ja hiidromehhaanika
seaduste pohjal ning kuuluvad vaatlusele soojusjuhtivuse teoorias.

Vaatleme lihemalt vedeliku aurustumise protsessi. Oletame, et mingis
silindrilises anumas A4 (joon. 18) saab ho6rumisvabalt ja hermeetiliselt liikuda
kolb K. Asetame selle kolvi alla mingisuguse vedeliku (CO,), millele
mo6jub kolvi X kaudu konstantne rohk P=pFkgl, kus F on kolvi pindala ja

5 Ipog. M. I1. B YEaxoBuvy, ,TepMosuaaMaueckue CBolcTRa BOJITHOTO mapa®,
I‘ocaneprozmar, 1946.
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p kolvi pinnaiihikule méjuv rohk, mis on viiksem antud gaasi voi tldse
aine kriitilisest rohust p,. Kuumendades seda vedelikku kvaasistaatiliselt
voime ‘nentida, et vedeliku temperatuur téuseb
ainult kuni teatava piirini ja jaib peale seda /D = ,éo,;sl/
konstantseks, vaatamata soojuse pidevale juhtimi-
sele vedelikku. Kuid samast momendist alates, l l l l l l l l ] l l l
mil vedeliku temperatuur muutub konstantseks,
mirkame, et kolb hakkab kerkima vedeliku pin- K
nalt ilespoole, s. o. kolvialune ruum suureneb [~ — — " —
ja voib mirgata ka vedeliku nivoopinna lange- S A
mist. Kui aga laseksime kolvile peale tema iles- | — 0 02 Pt o
poole kerkimist méjuda suuremal konstantsel s o
rohul, langeks kolb tagasi vedeliku pinnale, mil-
lega tihes teataval miiral touseb ka vedeliku
temperatuur (vt. veeauru 7-s-diagrammilt). Soo- Joon. 18.
juse edasisel protsessi juhtimisel hakkaks vede-
liku temperatuur uuesti téusma, kuni saabub jillegi moment, mxl vedeliku
temperatuuri tous peatub ja kolb hakkab samaaegselt iilespoole tGusma.
Moment, mil vedeliku temperatuuri tdus peatub, vastab vedeliku aurustumise
algmomendile. Sellest hetkest alates liheb protsessi juhitav soojus ainult vedeliku
aurustamiseks. Auru, mis tekib aurustumisprotsessi kestel, nimetatakse ktil-
lastunud niiskeks auruks ehk lihtsalt niiske ks auruks, sest tema
struktuur on heterogeenne, s. o. ta koosneb kuivast kiillastunud aurust ja selles
holjuvatest viga viikestest vedeliku piisakestest. Temperatuuri, milles toimub
vedeliku aurustumine, nimetatakse vedeliku aurustumise tempera-
tuuriks ehk aurustumise tasakaalu temperatuuriks. Edaspidi:
ses kisitluses mirgime seda temperatuuri tihisega #, voi T,. p-v-diagram-
mil vastab aurustumise algmo-
P K ment kolvile méjuva isobaarilise
rohu p[ata] joone ja alumise piir-
kovera 15ikepunktile b (joon. 19).
Punktist & saavutab vedelik

b p-konst nn. aurustumise algoleku. Mé6-

‘T‘ﬂ_ t, « konst ‘ \;% tes kolvi all oleva vee ja auru
4 N temperatuuri selguks, et molemad.

1? : i temperatuurid on vordsed ja jdi-
i ok ‘ vad sellisteks, kuni viimane vede-
P : V' liku piisk on anuma pdohjalt dra
—— V' aurustunud. p-v-diagrammil vas-

Joon. 19. tab see moment isobaari p ja

3 Tehnili ne termodiinaamika II.
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iilemise piirkovera 16ikepunktile a. Selles olekus omab aur tdiesti homo-
geenset struktuuri ja teda nimetatakse kuivaks kiillastunud auruks,
Soojuse edasisel protsessi juhtimisel hakkab kolvi all oleva auru tempera-
tuur tousma, millega tihes suureneb ka tema maht. Selles olekus nimeta-
takse auru tilekuumendatud auruks v6i gaasiks, kui tema kriitiline
temperatuur on madalam tavalisest toatemperatuurist. Kuivas kiillastanud
auru olekus omab gaas v6i tilekuumendatud aur véimalikku vihimat mahtu,
mille juures tema struktuur on veel homogeenne.

Toodust jireldame, et vedeliku aurustumistemperatuur on funktsioon
vedelikule méjuvast vilisrhust, s. o.

T, = o(p)

Mida kérgem on vedelikule méjuv rohk, seda korgem on ka aurustu-
mistemperatuur. Vastandiks aurustumisprotsessile on auru kondenseerumis-
protsess, s. 0. auru isobaar-isotermiline komprimeerimine. Niiteks, kui kolvi
all olevat tilekuumendatud auru komprimeerime isobaariliselt sama kolvile
moéjuva konstantse rohuga, nagu esineb aurustumisprotsessis, siis auru tem-
peratuur langeb, kuni aur saavutab kuiva kiillastunud auru oleku (p-v-
diagrammi punkt a). Isobaarilisel komprimeerimisel sellest olekust edasi
muutub auru temperatuur konstantseks, millega iithes hakkab ka aur kon-
denseeruma, sadestudes anuma pohjale. See protsess kestab seni, kuni
silindris olev aur on kéik veeldunud, s. o. kuni kolvi péhi puudutab veel-
dunud gaasi vGi aine nivood (p-v-diagrammi punkt ). Kui niiske auru
piirkonnas anda kolvile teatav kindel asend ja see siisteem soojuslikult iso-
leerida, siis jadvad vedel ja auruline faas sellesse tasakaalu, mida nad omasid
kolvi peatamise momendil, s. 0. muutumatuks jiivad nii autu temperatuur
kui ka rohk ja vedelas ning gaasilises faasis oleva aine kogused.

Kui siiski oletada, et aurustumisprotsess selles siisteemis kestab edasi,
mis ongi nii, siis samaaegselt vedeliku aurustumisega toimub ka auru kon-
denseerumine sellises ulatuses, et siisteem siilitab tiieliku diinaamilise tasa-
kaalu.

Koik esitatu on kehtiv, kui kolvi all asus ainult antud aine kiillastunud
aur. Kui aga oletada, et enne aurustumisprotsessi on kolvi alla asetatud
mingi neutraalne gaas, mis vedelikus ei lahustu, muutub olukord. Sel puhul
algab kohe iseendast vedeliku aurustumisprotsess siisteemi omasoojuse arvel
ilma vilissoojust tarvitamata, Aurustumine kestab seni, kuni vedeliku aur
saavutab siisteemi temperatuurile vastava kuiva kiillastunud auru oleku ja
rohu. Uhes sellega on ka protsess joudnud diinaamilise tasakaalu olekusse.
Kolvi all aga on difusiooni téttu moodustunud neutraalse gaasi ja auru
mehhaaniline segu, milles auru kiillastusrshk esineb partsiaalréhuna. Kolvi



5. Reaalsete gaaside ja aurude agregaatoleku muutus. 35

all oleva gaasi ja auru segu ildine rohk on vérdne auru ja gaasi partsiaal-
rohkude summaga, mis tasakaalustab viljastpoolt kolvile méjuva vilisr6hu.

Seost kiillastunud auru réhu ja tasakaalu-temperatuuri £, vahel niitab
joonisel 20 antud p-#-diagramm.

80
at X I /
70

C 02. A JSO&
60

1 50 /
I / Ol'fenOU/aksw

/
S /
LIRS
V) VY L

2732200 M0 0 100 200 300 400 500 600 700 ‘CE00

—

Joon. 20.

Joonisel toodud kéverad miidravad vastava aine jaoks need punktid p-2-
tasapinnas, kus esineb vedeliku ja kiillastunud auru kaksikfaas. Vasakul pool
nn. tasakaalu-kéverat asub vili, milles kévera poolt mirgitud aine on vede-
las faasis, paremal pool aga vili, kus aine omab homogeenset gaasilist faasi.
Punktid &, kus koverad katkevad, vastavad aine kriitilisele temperatuurile &
ja kriitilisele réhule p,; tlalpool seda punkti, nagu varemalt juba tihen-
datud, ei saa enam eristada aine vedelat ega gaasilist olekut. Jooniselt nih-
tub, et kiillastunud auru rohk kasvab mirksa kiiremini kui tasakaalu-tem-
peratyur 7,. Kui liikuda tasakaalu-koverast vasakule mésda mingit horison-
taali, s. 0. kui jahutame ainet tema vedelas faasis isobaariliselt, siis jouame
iga aine jaoks uude karakterpunkti, kus ta siirdub vedelast faasist tahkesse;
s. 0. punkti, kus ta kiilmub; liikkudes aga p-teljelt paremale, juame siira-
sesse punkti, kus aine siirdub tahkest olekust ehk faasist vedelasse faasi.
Seda punkti nimetatakse aine sulamispunktiks ja ta on tiheselt maira-
tav réhust. Temperatuuri, milles aine sulab ja hangub, nimetatakse aine
sulamis- ehk hangumistemperatuuriks. Kui pikendame aine sulamise

3*
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ja aurustumise tasakaalu-kéveraid, siis nad I6ikuvad igale ainele omases
karakterpunktis, nagu on niidatud joonisel 21 CO, jaoks. Selles punktis
esineb aine korraga kolmes faasis igasuguses véimalikus suhtelises vahekor-
ras. Seda punkti nimetatakse aine kolmikfaasi-punktiks ehk lihtsalt
kolmikpunktiks. Gaasi olekut kolmikpunktis nimetatakse pohi- ehk
fundamentaalolekuks. Allpool seda punkti ei ole méeldav aine sta-
biilne vedel faas. Vilja selles osas

Co v6ib esineda ainult aine stabiilne
: auruline ehk gaasiline ja tahke faas.
Tasakaalu-kover, mis miidrab
temperatuuri ja rohu, milles toimub
aine siire ilma vedela faasita gaasi-

P ota

gl coh o ek £
Aurystumine

Sulamine_ Vedel faas/ !

. :Baasdme f90s | Jicest fansist tahkesse faasi, on nii-
Ly S Rs datud CO, jaoks joonisel 21 kove-
Sublimatsioon i raga K M.
: | Siirdeprotsessi tahkest faasist
M ; 'l t o  gaasilisse ilma vahepealse vedela faa-
-566 31 sita nimetatakse sublimatsioo-
Joon. 21. niks ja siirdeprotsessi gaasilisest -
faasist tahkesse — desublimat-

siooniks. Vastavalt sellele nimetatakse kéverat K M sublimatsiooni-
koveraks. “Sublimatsioonikéver kulgeb kolmikpunktist absoluutsesse tem-
peratuuri nullpunkti, nagu téendavad katsed. Allpool kolmikpunkti-rohku
ei ole voimalik tihtegi gaasi veeldada. Teatava réhu ja temperatuuri puhul,
nagu seda méirab sublimatsioonikéver, véib gaas siirduda ainult gaasilisest
olekust tahkesse olekusse.

Aine aurustumis-, sulamis- ja sublimatsioonikéverad jagavad p-f-vilja
kolme ossa, nimelt: aurustumis- ja sublimatsioonikéverast paremal, viljal G,
esineb aine gaasilises olekus; sublimatsiooni- ja sulamisk&verast vasakul,
véljal 7', esineb aine tahkes olekus; sulamis- ning aurustumiskéverast piira-
tud viljal W on aine vedelas faasis ehk olekus. o

Joonisel 21* antud diagrammilt nihtub, et CO, saab stabiilses vedelas
faasis olla ainult rohkudel iile 5,28 ata. Naiteks temperatuuril + 20° C
veeldub sisihape r6hul 58,5 ata. Kui samal temperatuuril lasta CO, hoide-
balloonist atmosfiiri vilja voolata, ei vilju ta vedeliku, vaid gaasi kujul,
sest rohul 1 ata saab CO, esineda vaid gaasina (nagu see nihtub diagram-
milt). CO, gaasistumine toimub viljavooluava juures intensiivse keemise
kujul, millega tthes langeb ka gaasijuga Umbritseva Ghu temperatuur pide-

* Joonis ei ole esitatud tipses modtkavas, vaid tldkujulises vormis.
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valt kuni sublimatsiooni-temperatuurini, mis réhul 1 ata on — 78° C. Kui
gaasijoa iimbrus on saavutanud selle temperatuuri, hakkab CO, tahke valge
ainena vilja langema. Selles olekus nimetatakse CO, kuivaks jiiks ja
ta muutub uuesti gaasiks sel miiral, nagu toimub timbrusest soojuse juurde-
vool aurustumisprotsessi teostamiseks. Lahtises anumus, kus hoitakse ,kuiva
jaad”, valitseb temperatuur —78° C. Stsihapet selles agregaatolekus
kasutatakse toitainete killmutusruumide jahutamiseks, sest ta siire gaasilisse
olekusse tavalise temperatuuri ja réhu puhul toimub ilma vahepealse vedela
faasita, mis ruumide hooldamise seisukohast jne. pakub suuri mugavusi.
Tavalise vee puhul toimub jid siire gaasi labi vedela faasi, sest vee kolmik-
punkti koordinaadid on rohk 0,00623 ata ja temperatuur 0,0038° C, mille
tottu jahutusainena ta ei oma ,kuiva ;
jaa” mugavusi. p : ;-

Paljud ained omavad tahkes olekus ﬁ
kristallilist struktuuri, mille iseloom
soltub temperatuurist ja réhust. ~Nii
niiteks omab tavaline jid olenevalt
temperatuurist ja réhust seitse erine-
vat struktuuri.

Jai I 1, [, V, VIja VI AV olek
on vaieldav) olek on niidatud dia-
grammil 22. I on tavaline jii ja omab
veest viiksemat tihedust. Teised jai- 0
liigid on veest raskemad. Jadad VII ni- Joon. 22.
metatakse kuumaks jiiks. Tema
olemasolu on jilgitud kuni temperatuurini -4 190° C r&hul 40000 ata.

0-12000 ata

Oy
o

6. AINE FAASI MUUNDUMISE SOOJUS.

Aine faasi muundumise soojuseks nimetatakse soojust, mis ldheb tarvis,
et siirda ainet iithest faasist ehk agregaatolekust teise. Vastavalt faasimuu-
tusele esinevad aurustumis-kondenseerumise, sulamis-hangumise ja subli-
matsiooni-desublimatsiooni soojused. Need soojused antakse aine iihe kaalu-
ithiku kohta, tehnilises termodiinaamikas aine ithe kilogrammi kohta kilo-
kalorites. Allpool vaatleme ainult aurustumis- ja kondenseerumis- ehk
veeldumissoojust, mida nimetame {ldiselt aurustumissoojuseks ja miérgime
tihisega r. Mirgime aine kilomahu ja siseenergia alumisel piirkGveral tahis-
tega v’ ja ', tilemisel piirkGveral aga samal isobaaril v” ning u” (vt. joon. 23).

Arvesse vittes, et aurustumisprotsess toimub isobaar-isotermiliselt, véime
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termodiinaamika esimese seaduse péohjal avaldada aurustumissoojuse 7 soo-
jusvérrandi ¢ =u, — u, 4+ AL pé&hjal kujul
FAEL P / 7 / kcal
r=u"—u' 4+ Ap(v" — ) P 17)
kus p on aurustumisprotsessi réhk. Avaldis p(v”" —v’) on viline mehhaani-
line t66, mida tekkiv aur sooritab aurustumisprotsessi isobaarilisel mahu-

muutusel alumisest piirkGverast kuni ilemise piirkGverani, nagu on ndidatud
joonisel 23.

"

1
Soojusvérrandi g =i, —i, — A [ vdp pohjal, mis isobaarilise protsessi
vl '

jaoks avaldub ! i

e e R
voime aurustumissoojuse avaldada ka alljargnevalt:

r=i"—j (18)
kus ' on aine entalpia alumisel piirkéveral punktis b ja i — entalpia tile-
misel piirkéveral punktis a. Neist soojusvorrandeist nahtubki juba selgelt

Pi

aurude erinevus ideaalsetest gaasidest. Ideaalsete gaaside puhul jaid isoter-
milises protsessis nii entalpia kui ka siseenergia muutmatuks. Aurude puhul
aga muutuvad siseenergia ja entalpia isotermilises protsessis, nimelt suure- -
neb aurustumispr.otsessis auru siseenergia. Siseenergia suurenemine on vaja-
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lik, et molekulid saavutaksid nii suure kiiruse, mis voimaldab neil eemalduda
vedeliku molekulide méjusfidri ulatusest, s. 0. aurustumisprotsessis esinev
siseenergia muutus esitab auru molekulaarsidestusjoudude tiletamiseks tar-
bitavat nn. disgregatsioonitddd. Selle t56 sooritamiseks vajalik ener-
gia on seda suurem, mida suurem on auru maht (v —v’), s. 0. mida viéik-
sem on aurustumisrohk p.

Vorrandi aurustumissoojuse jaoks annab vahetult ka soojuse diferentsiaal-

vorrand (105, 1), s. o.
dg = (33), a7+ [(3), v v

Arvesse vottes, et aurustumissoojus antud protsessis on ainult mahu funkt-
sioon v&i et aurustumisprotsessis 7' = konst, voime vorrandi selle juhu

jaoks avaldada kujul:
dr =(

dup

o+ Ap) dv, = du,+ Apdo,.

Teostades integreerimist mahust v’ kuni mahuni v”, saamegi vorrandi r

jaoks, s. o.
r=u"—u + Ap"' —V).

Soojusvorrandist nihtub, et osa aurustumissoojusest liheb auru sise-
energia muutmiseks ja osa vilistss sooritamiseks. Seda osa aurustumis-’
soojusest, mis liheb siseenergia muutmiseks, nimetatakse sisemiseks
atrustumissoojuseks ning margitakse tahisega . Vilistdd sooritami-
seks minevat aurustumissoojuse osa nimetatakse viliseks aurustumis-
soojuseks ja mirgitakse tahisega . p-v-diagrammil y avaldub mehhaa-
nilise t&6 tihikutes pindalaga a,abb,. Toodud méistete kohaselt voime aurus-
tumissoojuse avaldada ka kujul

r=o¢-+vy.
Aurustumise osasoojused ¢ ja vy avalduvad:
o=u'—u, 7 (59)
p=Ap(v" — ') = Apw, (20)

kus w=0v"—"0".
Niiteks kuiva kiillastunud auru tabelist raamatu 16pus leiame, et rohul
20 ata -

o =11751 - 10 'm¥kg, v“ =1016 - 10 m?kg, r=452,7 keal/kg.

4
p =210 (1016 — 11,751) - 10 ' =470 kk%'

0= r— = 4527 — 47,0 = 4057 kﬁ‘l .

Samad suurused ¥ ja ¢ jaoks on antud ka samas tabelis.
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7. CLAPEYRON-GLAUSIUS’E VORRAND.

Clapeyron-Clausius’e vérrand seob aurustumisscojuse r aine oleku pa-
rameetritega 7, p ja v. Vérrand on tuletatav niiske auru piirkonnas piir-
koverate vahel teostatava elementaarse Carnot’ ringprotsessiga. Nimelt
vGtame niiske auru piirkonnas piirkoverate vahel iikskik millise isotermi

Pi

T, (joon. 24) ja temast kaugusel dp isotermi 7,. Ehitades piirkéverate
punktidest a ja & adiabaadid aa, ning bb,, saame elementaarse Carnot’
ringprotsessi aa,b,b.

Selles ringprotsessis sooritatud mehhaaniline t66 avaldub
AL = (v" — ') dp,

sest pindala aa;b,b v6ib vaadelda kui parallelogrammi, mille kérgus on
vordne dp-ga. Selle ringprotsessi termiline kasutegur avaldub

_(11—(I_2=T1—7L2

e, /51 Ty
Antud juhul

q1=l',
G—q,=A (vV'—v) dp,
i Pe==AaT,



7. Clapeyron-Glausius’e vorrand. 4%

Tehes need asendused termilise kasuteguri vorrandis, saame moodustada.
vorde
A (v'—v') dp __dT
T, et
kust leiame, et
daT »

A@'—v)dp=r I =AT. @1y

Saadud vérrandit nimetataksegi Clapeyron-Clausius’e ehk Thom-
son-Clapeyroni vorrandiks. Sellest vorrandist on voimalik arvutada.
aurustumissoojust 7, kui on katseliselt méiratud aurustumisprotsessis esinev
mahumuutus (v”— 0’) mitmesuguse aurustumise temperatuuri jaoks ja kui
on antud aine jaoks teada ka auru kiillastusrohu kéver, s. o. funktsioon p =
— ¢ (T). Kui aga katseliselt on teada aurustumissoojus r, siis saame arvu-
tada mahumuutuse (v”—v’). Clapeyron-Clausius’e varrand on rakendatav
ka ainete sulamissoojuse arvutamiseks jne.

Vérrandist (21) jireldub, et tuletise d%’l, mirgi maarab lige (v"—0).

Kui (v"—0v') on negatiivne, mis vGib esineda, kui aine maht tahkes faasis
on suurem tema mahust vedelas faasis (jad), siis esineb réhu tousul sula-
mistemperatuuri langus, sest sel puhul 4 dp vastab -— dT. Niiteks jad su-
lamissoojus = 79,67 kcal/kg; v"=1,0002 - 10~ m/kg v'=1,0912 - 10
m¥/kg. Jarelikult v” — v’ = (1,0002 — 1,091) - 10~ = — 0,091 - 107° m¥kg..
Vérrandi (21) jirgi selle juhu jaoks

ar_ (v"—v) AT _ 0,091 - 10~° - 273 _ By 10
= - = e = — 000073 - 107 o,
ehk
dar . 073 g i
d—p——0,00 73 - 10332 + 107 = —0,0075 A¢m -

s. 0. rohu tousul ihe fiitisikalise atmosfadri vorra langeb jdd sulamistempe-
ratuur 0,00754° C vorra. Jarelikult, et jid sulamistemperatuuri viia mada-
lamaks 1° C vérra, peame rohku suurendama ~ 133 atmosfédri vorra. Réhu
muutuse sidrase viikese moju tottu jii sulamistemperatuurile ei ole vaja-
dust termomeetrite normimisel teha réhust tingitud korrektsiooni.

Niide: Tina (Pb) sulamistemperatuur on 600° K, sulamissoojus.
= 537 kcal/kg ja mahumuutus v"— v’=0,03076 10~ m¥kg. Sel puhul

dT __ (v —v') AT __0,03076 - 107° - 600 __

dp AT 427 - 5,37
RN, Y
—0,00805 - 107" |/t
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ja tthe Atm kohta

dlio -3 AR RC
%——-0,00805 210 3010332—10 083 Ak

-

Jarelikult rohu téusul 1 Atm vorra téuseb tina sulamistemperatuur
-+ 0,083° C vérra.

Clapeyron-Clausius’e vérrandi saab avaldada ka integreeritud kujul,
kui oletame, et v’ vorreldes v”-ga on niivord viike, et voime ta arvutus-

tes lugeda nulliks ja et aur allub ideaalse gaasi vérrandile pv = RT,

BT
5. 0. oletame, et v"'= e

Ilmutame vérrandi (21) r suhtes
; r—=AT ('—v) 2.
Vétame v'=0 ja asendame v” =%, saame :

S ATSRT o T2 dp
IR e aT p

Sellest vérrandist leiame, et

dp;. credl
D7 AR T3

Kui temperatuuride intervall on viike, véime oletada, et r = konst.
Teostades selle tingimuse kohaselt vorrandi integreerimise p; kuni p, ja
Ty kuni T,, saame:

In 22=1 (1 l) 3

pr~ AR \T, T,

7o AN G Sy
log P 23026 AR (T1 Tz) ; (22)

Korrutades ja jagades vérrandi paremat poolt antud aine molekulaar-
kaaluga ja pidades silmas, et korrutis AR u= 1,987, saame vorrandi lihtsus-
tatuna kujul:

Py oot e
log Py 4575 (TI_TZ) 7 4
ehk /
; 1 1
log p,—log py= 12kt (& 1). o9

Selle vorrandi kaudu on arvutatav antud temperatuuri-intervallile vas-

tav aurustumissoojus, kui on katseliselt mairatud réhkude suhe %, voi kui
: &
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on teada aurustumissoojus, saame arvutada rohkude suhet P2 Tehtud oletuse

kohaselt on vorrand rakendatav viikeste temperatuuri-intelrvallide jaoks.
Toome niite Clapeyron-Clausius’e diferentsiaalvorrandi  kasutamise
kohta vee aurustumissoojuse arvutamiseks.
Katsega on miiratud, et vastavalt temperatuurile ja rohule kiillastu-
nud auru maht v"—v'= Av on

1, 9C dv mdlkg p mm Hg : 4p mm Hg
50 — 1205 — 92,7
55 — 958 — 1184 3(5)"; } 28,3
60 — 768 — 1493 !
Arvutame aurustumissoojuse vastavalt 55° C. Antud juhul oletame
et dp _ Ap __ 28313595 kg
" SR T e 5 g e AL T

kus arv 13,595 on rohk mm Hg thikutes kg/m?.
Vérrandi (21) pdhjal

r— AT (v"—v) %=1 .38 9,58 -7695=>5662 L

kg °
Tabeli andmete jirgi r = 566,1 kcal/kg.

Vorrandi (23) jérgi on vee aurustumissoojus temperatuuri-intervallis
50° kuni 60°:

o e N
log P 4575 (’1‘1 Tg)'
kust leiame, et

4,575 - Tl % 7'2 1 P2
=L —="= log ==
u(Te—T,) 8 p
4575 -323 - 333 1493 keal
BT ey 196

566 kcal/kg on antud temperatuuri-intervalli keskmine aurustumissoojus.

8. T-s-DIAGRAMM.

Reaalsete gaaside ja aurude 7-s-diagramm allpool kriitilist tempera-
tuuri hélmab gaaside ja aurude koiki kolme agregaatolekut.

Selles piirkonnas on T-s-diagrammi pohikGverateks alumine ja tilemine
piirkover MK ja KN (joon. 25)*

* Joonisel on esitatud 7-s-diagramm vee ja tema auru jaoks. Ka edaspidised dia-
grammid antakse samuti veeauru jaoks. .
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773" 500:

1,0 15 20
= m‘roop/'a

Joon. 25.
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Piirkoveratest piiratud viljal on isobaarid ja isotermid entroopia tel-
jega roopsed sirged, sest aurustumisprotsessis on temperatuur ja rohk jii-
vad suurused. Isohoorid selles piirkonnas esinevad iildiselt koverjoontena.
Ulemisel piirkéveral murduvad isobaarid ja isohoorid ja kulgevad tilekuu-
mendatud auru piirkonnas sarnaselt kdoveratega, mis esinevad ideaalsete
gaaside puhul, kusjuures isohooride tous on suurem isobaaride t&usust.
Peale isotermide, isobaaride ja isohooride kantakse 7-s-diagrammile vahel
veel i ja u = konst-koverad.

Entroopia vidrtused alumisel piirkdveral, korgemal kolmikpunktist,
miiravad vedeliku entroopia muutuse kuumendamisel entroopia leppelisest
nullnivoost kuni vedeliku aurustumistemperatuurini, vastavalt réhule. Entroo-
pia viirtused allpool kolmikpunkti alumisel piirkoveral, olenevalt entroopia
nullnivoo valikust, miiravad aine entroopia muutuse kuumendamis- véi
jahutamisprotsessis entroopia nullnivoost kuni antud rohule vastava subli-
matsiooni-temperatuurini. :

Mirkides tihe kilogrammi vedeliku erisoojuse kuumendamisprotsessis
tahisega ¢’ ja entroopia muutuse nullnivoost kuni vedeliku aurustumistem- -
peratuurini, s. o. alumise piirkGverani, tihisega s’ (vt. joon. 26), voime ta
avaldada vérrandiga:

S—f ,dT (@)

kus 7', on vedeliku absoluutne temperatuur entroopia nullnivool ja 7',—antud
rohule vastav vedeliku aurustumistemperatuur. Vedeliku kuumendamis-
protsessi oletame teostuvat modda p-v-diagrammil médratud alumist piir-
kéverat, s. 0. muudame pidevalt vedelikule m&juvat rohku ja protsessi juhi-
tavat soojushulka nii, et vedelik asuks pidevalt aurustumisprotsessi algpiiril
kuni aurustumisréhuni. Teades kuumendamisprotsessi erisoojuse funktsio-
naalset séltuvust aine oleku parameetritest, saame vérrandi (a) pohjal ehi-
tada alumise piirkovera MK. Temperatuuride piirkonnas mirksa allpool
kriitilist temperatuuri on alumine piirkéver T-s-diagrammil kaunis lihedane
isobaariga, omades viimasest veidi suuremat tSusu. Lihenedes kriitilisele
temperatuurile, hakkab alumise piirkovera tous kiiresti vihenema, muutudes
nulliks kriitilises punktis K, s. 0. punktis K on puutuja piirkéverale ré6pne
entroopiateljega. Piirkévera sdirane tousumuutus on tingitud protsessi eri-
soojuse ¢’ kiirest kasvamisest lihenemisega kriitilisele temperatuurile. Kriiti-
lises punktis saab erisoojus ¢’ lI6pmatuks, sest selles punktis on puutuja
r66pne entroopia teljega, millest tingituna puutuja alus, mis, nagu teada,
avaldab T-s-diagrammil protsessi erisoojust, muutub samuti I[6pmatu suureks.
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Alumise piirkGvera alune pindala OMbb, temperatuurist T, kuni tem-
peratuurini 7 on vérdne soojushulga ¢'-ga, mis on vajalik, et vedeliku
temperatuuri moodda piirkoverat tdsta entroopia nullnivoo temperatuurist
T, kuni antud rohule p vastava aurustumistemperatuurini T.. Seda soojus-
hulka nimetatakse vedeliku kuumendamissoojuseks ja mirgitakse ka
edaspidises kisitluses tihisega ¢'.

Vedeliku isobaariline aurustumisprotsess alumisest piirkéverast kuni
tlemise piirkGverani on iihtlasi isotermiline protsess. Entroopia muutus
selles protsessis on arvutatav vedeliku aurustumissoojuse r ja aurustumis-
temperatuuri 7', kaudu. Mairkides kuiva killastunud auru entroopia, s. o.
entroopia muutuse nullnivoost kuni tilemise piirkdverani, tihisega s”, voime
vedeliku aurustumisprotsessis entroopia muutuse avaldada kujul :

S\ S =Ts Eg?Cf (25)
ehk, arvates entroopia nullnivoost

Mo of e X leCal -
s'=s'+ T kgoC - (26)

Entroopia muutuse aurustumisprotsessi tikskoik millise punkti ¢ jaoks leiame
aurustumissoojuse r omaduse alusel, et ta on vordeline aurustunud vede-
liku kaalulise kogusega. Muirkides punktis ¢ aurustunud vedeliku kaalulise

e

I

_ Joon. 26.
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koguse, s. o. kuiva killastunud auru kaalulise koguse, kilogrammides tahi-
sega x, avaldub aurustumisprotsessiks b¢ tarbitud soojushulk r,= rx kcal/kg.
Vastavait sellele soojushulgale entroopia muutus s, nullnivoost kuni punkti
Cc on: gt S/+% g (27)

Suurust x nimetatakse kiillastunud niiske auru kuivusastmeks ehk
aurusisaldavuseks ja avaldist (1—x) auru niiskusastmeks ehk niis-
kusesisaldavuseks. Niiske auru piirkonnas on x alati viiksem kui tiks
ja muutub nullist kuni tiheni, omades nullvédrtust alumisel ja védrtust x =1
iilemisel piirkoveral. 7T-s-diagrammi niiske auru piirkonda kantakse alati
x = konst-koverad, nagu see nahtub jooniselt 25. x = konst-joonte kand-
miseks 7T-s-diagrammile jagame niiske auru piirkonna isoterm-isobaarjooned
vordseteks kiimnendosadeks. Uhendades nii saadud punktid siledate
koveratega, saamegi x = konsi-joonte vorgu; z = konst-joonte vorgu tihe-
dus soltub diagrammi mdotkavast.

T-s-diagrammil avaldab aurustumisprotsessi ab joonealune pindala
aa b,b aurustumissoojust r ja pindala bcc; &, — aurustumissoojust rx.

Alates tilemisest piirkéverast soojuse protsessi juhtimisel siirdub prot-
sess tilekuumendatud auru piirkonda. Seda protsesssi nimetatakse auru
tilekuumendamiseks.

Entroopia muutus tlekuumendatud auru piirkonnas isobaarilises prot-
sessis avaldub ideaalsete gaaside isobaarilise protsessi vorrandiga:

T
daT
Sp—- 8§l .[Cp T (28)
Ts
ehk x
’ dT x
sp= S’ + . cp _’I', . (29)
T

8

kus s on iilekuumendatud auru entroopia iilekuumendustemperatuuril 7',
s”— aurustumistemperatuurile 7', vastav kuiva kiillastunud auru entroopia
ja ¢, — tilekuumendatud auru isobaariline erisoojus kcal/kg’C.

Pindala amna,, mis asub allpool isobaari am, avaldab auru tilekuu-
mendussoojust. See soojushulk on vordne tilekuumendatud auru entalpia
muutusega iilemise piirkdvera punktist a kuni punktini m ja avaldub vér-
randiga Ty

i — l"=fcpdT
TS
kus ¢ on iilekuumendatud auru entalpia nullnivoost kuni tilekuumendus-
punktini m ja {"— temperatuurile 7', vastava kuiva kiillastunud auru.ental-
pia, arvates samast nullnivoost.

(Faplage (30)

pm
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Ulemise piirkévera kuju oleneb otseselt aine aurustumissoojuse r muu-
tusest vastavalt aurustumistemperatuurile. Joonisel 27 on niidatud difentiiil-

o0°c ;
DIYenddloAsdda’

500 /

: /
4

300 / 2
209 4 f—
/ W&J/eefer
L /

fa0 - '// /

" ettt i

(1] a.1 a.z a.3 0.4
Entroomg —=—

Joon. 27.

-okstitidi (C;5HsO0) ja etiiileetri [(CyH;), O] piirkéverate kujud. Jooniselt 27
nihtub, et vastandina veele suureneb nende ainete killastunud niiske auru
kuivusaste adiabaatilisel paisumisel ja voib isegi esineda tilekaumenemine.
Nendel aurudel on tilemise piirk6vera puutuja-alused, vastandina veeauru-
dele, positiivsed, mis téhendab, et temperatuuri langedes peame kuiva kiil-
lastunud auru alalhoidmiseks soojust protsessist eemale juhtima. Aurude
sddrane omadus on tihtis aurumasinate to6protsessis ja viimasel ajal on need
aurud uurimuste objektiks aurumasinate ja jahutusseadmete tootava kehana.
Joonisel 28 on niidatud vee 7-s-diagramm, mis hélmab ka kolmik-
punkti K, Jooniselt nihtub, et jiifaasi alumine piirkéver on nihkunud
vedela faasi alumisest piirkéverast vasakule
e 79,67 kcal
T R
vorra, mis vastab jii sulamise entroopia muutusele. Allpool kolmikpunkti
‘temperatuuri x = konst-koverad midravad jid ja jasauru suhtelist vahekorda.
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ver vedeliku kuumendamise entalpia i’ ja entroopia s’ kaudu, nagu on nii-
datud joonisel 29 punkti b jaoks.

( keal
b9 3 &
o konst NS
« el T‘kansf'
(Pxel gy B
|
/()K‘\C ::
| \\"k
, | :;3’4\09&‘
. Q 1! | ) 65
g ¥ el
N 8 o
5 4 éa29_01730_¢,i__1/
e 3 s keal
-5 s kg°C
Sx X
: Joon. 29.

Niiske kiillastunud auru piirkonnas (H,O) isobaar-isotermilise prot-
sessi mingis punktis ¢ avalduvad entalpia 7, ja entroopia s, vorranditega

{=i'+ rx, (31)
s=s"+7,

kus x on kiillastunud niiske auru kuivusaste ja r — vedeliku aurustumis-

SO0jus.

Vérrandeist selgub, et niiske auru piirkonnas isobaar, mis thtlasi on
isotermiks, avaldub sirgjoonena, mille téusunurga tangens on vérdne vede-
liku aurustumistemperatuuriga Ay et

a’-(@i) =d(i'+rx) e d (rx) e
08 T d(s‘-{—»—%t) d(;—':) s

tanag = %

mis nihtub ka jooniselt 29.
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Kuiva kiillastunud auru jaoks, s. o. isobaar-isotermi ja tilemise piirks-

vera l6ikepunktis a, avalduvad entalpia i” ning entroopia s”
i"=i'+r, (32)
g — S/—}— _1’::,

sest sel puhul x = 1.

Vérrandist {"=i'+ r nihtub, et isobaar-isotermi ja ilemise piirkovera
16ikepunkt a on sama isobaar-isotermi ja alumise piirkovera Igikepunktist b
vedeliku aurustumissoojuse r vérra kérgemal. Piirkéveratest piiratud viljal,
s. o. niiske kiillastunud auru piirkonnas kujutavad isobaar-isotermid endast
tegelikult alumiselt piirkoveralt lihtuvate puutujate kimpu, mille tottu
kriitiline punkt K ei asu piirkévera kdrgemas tipus, vaid entalpia teljepool-
sel kallakul, sest temast lihtub niiske auru piiriline, kdige suuremat tdusu-
nurka omav isobaar. Ulemisel piirkdveral eralduvad isotermid murdudes
isobaaridest, kuna isobaarid jooksevad tilekuumendatud auru piirkonda edasi
siledate koveratena, nagu on niidatud joonisel 30. x = konst-koverad i-s-

Acaﬂg

f
850 L
800 |

200

100 — Lf |
|

0 0,5 1.0 1.5 . 20
£t Entroo/'?/o

Jogn. 30.
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diagrammil lihtuvad lehvikuna kriitilisest punktist K. Nende ehitamiseks
jagatakse isobaar-isotermid vérdseteks kiimnendosadeks. Uhendades nii
saadud isobaar-isotermide vastavad punktid siledate kéveratega, saamegi
X = konst-joonte vorgu, sest niditeks isobaar-isotermil #a (joon. 29)

el
be bey s, —3§ /4

X 8

Ba TDE s ——( r)

=X

4

A

s
kust leiame, et
bc=ba - x.

Peale p = konst-, T = konst- ja « = konst-koverate kantakse i-s-dia-
grammile ka v — konst-koverad. Nende kéverate tous, nagu 7'-s-diagram-
milgi, on suurem p = konsi-koverate tGusust. Joonistel 31 ja 31-a on antud
i-s-diagramm veeauru -jaoks. Diagrammil on esindatud vaid isobaarid ja
isotermid. .

Joonistel 31 ja 31-a esitatud i-s-diagramm on antud soojustehnikas
kasutatava piirkonna jaoks, mis joonisel 30 on piiratud viirgjoonega.
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VEEAUR.

10. VEE KUUMENDAMINE JA KALORILISTE PARAMEETRITE
NULLNIVOO.

Vee kuumendamisena tuleb mdista protsessi, kus vee temperatuuri
0 °C-st, mille puhul veele m&juv réhk on vérdne vee kiillastunud aurude
rohuga p, = 0,00623 ata ja kilomaht v, == 1,0002 - 10* m®kg, tostetakse
(olenematult protsessi iseloomust) kuni antud aurustumisrGhule vastava
temperatuurini #, °C ehk 7 °K.

Vee olek parameetritel #,=0 °C, wvy=1,0002 - 10~® m%kg ja
py=0,00623 ata on véetud kaloriliste parameetrite nullnivooks, s. o. oleta-
takse, et neil parameetritel

u,=8;=10,=0.

Entroopia diagrammidel tihistavad need parameetrid alumisel piir-
kaveral nullpunkti, mis joonisel 32 on mirgitud tihisega &,. Eespool antud
nullparameetrite puhul teeme i, suhtes siiski teatava vea, mille suurus on

: :1oh . 10—3
by = uy + Apyp, = 0+ OXB 1010002 102 _ 9000146 = .

See arv on siiski niivérd viike, et ta ei tileta katse viga.

Edaspidises kisitluses tihistame vee kilomahu mistahes p,-st erineval
rohul, kuid temperatuwil 0 °C siimboliga v,. Kilomaht v, s6ltuvalt rohust
on avaldatav vorrandiga

v,="0,(1 —8p), (33)
Kuni réhkudeni 200 atmosfiiri on g==0,00005 ithe atmosfidri kohta.
Temperatuuri ja surve tousuga g viheneb.

Sellest vorrandist nihtub, et tavalistes aurujouseadmetes esinevate

rohkude puhul véib oletada, et

v, =~ U . (34)
Vee siirase viikese kokkusurutavuse tottu langevad p-v-diagrammil 0 °C
juures oleva vee isotermilise ja adiabaatilise komprimeerimise jooned prak-
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tiliselt ithte, kujutades peaaegu roopsirget p-teljega, nagu on niidatud -
joonisel 31-b.

Funktsionaalse seose vee aurustumistemperatuuri ja -réhu vahel kuni
100 atmosfairini annab kaunis tépselt empiiriline vorrand

4 4
ts = 100 Vp(ata) T O'O6p(ala) =~ 100 Vp(ﬂfﬂ) ’ 3 (35)
kus rohk p on antud atmosfiirides.

i

i

5 -V

Joon. 31-b.

Réhkude piirkonna jaoks 680 mm Hg kuni 780 mm Hg on aurustu-
mistemperatuur avaldatav vérrandiga

£, == 100,000 + 0,0367 (p — 760) — 0,000023 (p — 760)°. (36)

Vérrandis (36) r6hk p on mm Hg.

Vee kuumendamise protsess v6ib toimuda mitmel viisil:

1. Vee kuumendamine teostatakse mooda alumist piirkGverat tempe-
ratuurilt 0 °C kuni antud rohule vastava aurustumistemperatuurini g5t

p-v-diagrammil avaldub see protsess alumise piirkGvera 16iguga bob
(joon. 32)° ja T-s-diagrammil alumise piirkvera Iiguga b,b (oon. 33).
PiirkGvera byb alune pindala 7'-s-diagrammil on vérdne vee kuumendamiseks
tarbitud soojushulgaga ¢’ .

& p-v-diagrammidel on selguse mdttes ka edaspidi mahtude méstkava moonutatud,
sest tegelikult langeks alumine piirkdver tihtlase m&otkava puhul réhkude teljega tihte.
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Soojushulk ¢’ avaldub termodiinaamika esimese seaduse pohjal

1

v
q’=u'+AfpdvI§£11_’(37) P,
g

Yo

kus u’ on antud réhule p vastava
aurustumistemperatuurini 7', kuu-
mendatud vee siseenergia, s. 0. vee
siseenergia piirkovera punktis b ja

]

v

[ pdv — vee paisumise t&6, mis

v ) P
p-v-diagrammil avaldub piirkévera
16igu byb all oleva pindalaga b,0,0b;.

3. Kilm vesi temperatuuril y_t |
0 °C komprimeeritakse isotermiliselt
réhult p, kuni aurustumistempera-
tuurile 7, vastava rohuni p ja siis
kuumendatakse - isobaariliselt kuni Joon. 32.
aurustumistemperatuurini 7. p-v-
diagrammil avaldub see protsessisotermiga oc jaisobaarilGiguga ¢b (joon. 32).
7-s-diagrammil tihistavad sama protsessi isotermi boc 16ik ja isobaar cb
(joon. 33). Aurustumistemperatuuri saavutab vesi alumise piirkévera punktis .
Kirjeldatud moodus vee kuumendamiseks on rakendatav vee kuumendamisel
aurukatlas. Nimelt tostetakse pumbaga vee rohk kuni aurukatlas valitseva
rohuni p ja surutakse vesi selle rohu all katlasse, kus ta isobaariliselt
kuumeneb 0 °C kuni temperatuurini 7,. Vee aurukatlasse toimetamiseks
tarbitud mehhaaniline t66 avaldub ideaalses pumbas p-v-diagrammil tehnilise
todga mbycen, mille voime vorduse (34) pdhjal arvata vordseks Apv, kilo-
kaloriga.

Selleks vee kuumendamise protsessiks tarbitud soojushulk, mille mir-

gime tihisega g, avaldub vérrandiga &

q=u'+A4p@' — vy k,f-;! ‘ (38)

kus p(v' — v,) on vee isobaarilise paisumise t66 katlas [kgm/kg] mahust v,
kuni alumise piirkovera punktile b vastava mahuni v, millele p-v-diagram-
mil vastab pindala ¢,cbb;.

Soojushulka ¢ nimetatakse vedeliku soojuseks. 7-s-diagrammil
avaldub g isobaari ¢b all oleva pindalaga ¢,cbb,.
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Lahutades vorrandi (38) vérdsetest vorrandi (37) vordsed, leiame, et

o
9—q =Ap(v'—vy) — Af pdv.
£ I)’O

Jérelikult on soojushulk ¢ soojushulgast ¢’ suurem 7'-s-diagrammil avalduva

pindala ¢,¢bb,b, vorra, millele p-v-diagrammil vastab sama tihistusega
‘pindala.

¢ Juhul, kui vee komprimee-

, o rimine pumbas toimub adiabaa-

- tiliselt, on ¢ suurem kui ¢’ pind-

ala byc'b vorra. Tegelikult-erineb

q q'-st kaunis viikese suuruse

vorra. Nii niditeks on réhul

30 ata @ suurem ¢'-st 0,1 kcal

ja kriitilises punktis 2,6 kcal vérra,

sest isobaarid (¢b), eriti madal-

réhkude piirkonnas, on viga

To=konst lahedased alumisele piirkverale,

----- — mille tottu eespooltihendatud

pindalad on viikesed. Toodut

aluseks véttes voime kirjutada

vorduse

Ts=konst
/7:/(0’75f

s

73 qg=~q'. 39
/ Mirkides vee kuumenda-
/A

51 mise erisoojuse mddda alumist

s 4 4 51 s § piirkverat tihisega ¢, voime
vedeliku  kuumendamissoojuse

c‘f -——-‘SI—J % i J
avaldada vorrandiga

ts
g~q =~ [cdi=c.t,. (40)
0

Joon. 33.

Vee toeline erisoojus ¢’ temperatuuri intervallis 40° C kuni 200° C avaldub
t 2

i iy s 18 :
¢'=0,9983 — 0,10368 ; - 42,0736 (moo) : 41)
Vee keskmine erisoojus selle vorrandi pohjal on
oo t t |2
¢, —0,9983 — 0,05184 (W} +0,6912 (m) . (42)

Vérrandist nihtub, et ¢, on viga lihedane thele, mille tottu kuni tempera-
tuurini 170° C (p = 8 ata) v&ime ¢,, arvata vordseks iihega, s. o.
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¢ =1 keal
e TR

Selle lihtsustusega jirgneb vorrandist (40), et

/ kcal
Selgitame vee soojuslike parameetrite u’, i’ ja s’ véirtusi alumise piir-
kovera punktides.
Entalpia maiste jirgi (vt. vorrand 89, I osa) avaldub alumise piirkovera
mistahes punktis vee entalpia ja siseenergia vastastikune seos vérrandiga

i'=u' + Apv' % (44)
ehk -
o =i — Apv' ﬁ?, (45)

kus p on aurustumisrohk kg/m®
Seose vedeliku soojusega ¢ annab vdrrand (38), s. o.

=u'+ Ap(v' — vy) = u' + Apv' — Apv, =i’ — Apv,,
u + Apv' =1i'. :

sest

Jarelikult
f:q+AM%$§, i (46)

kus v, on rohule p [kg/m?] vastav vee kilomaht 0 °C juures.
Siseenergia ja vedeliku soojuse vaheline seos on antud vGrrandiga (38), s. 0.

u’=q—Ap(v’—vo)%. (47)

Kuni réhkudeni 40 ata moodustab liige Apv’ 0,45%, i’ vddrtusest, mille
t6ttu madalrohu-auruga toimuvates protsessides véime tegelikult oletada, et
R R e

Vedeliku entroopia s’ kuumendamisprotsessiks leiame vorrandist

s
A /47_1
S—ICT.

273

Kuni rohkudeni 10 ata véime oletada, et ¢/ =1 kcal’kg °C. Seega

TS
, dT T Ty kel
3=fT:hm=m%bg - (48)

273 kg °C
273
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Kalorilised parameetrid #/, i’ ja s’ on antud raamatu 16pus toodud vee-
auru tabeleis I ja II.

Veeauru kriitilised parameetrid on
f,=3742° C,
p,=1225,5 ata,

AL . 10-3 =
0, =307 . 10-3 &£ .

11. VEE AURUSTUMINE.

)

Vee aurustumine algab alumise piirkdvera punktist & (joon. 34) ja
kestab kuni tilemise piirkovera punktini 2. Markides nagu varemaltki vee-
mahu aurustumise algusel v’ ja kuiva kiillastunud auru mahu, s. o. auru
mahu tlemise piirkdvera punktis a, tihisega v”, voime niiske auru mahu
isobaarilise aurustumise protsessi mistahes punktis ¢ avaldada vorrandiga

v, =04+ 0" —0v)x = (1 —x)0 + v'x, (49)

kus x on niiske auru kuivusaste, s. 0. auru sisaldavus 1 kg niiskes aurus.

pA

0]

*
1 b
]
A —

— Vo —]
Vv
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Kesk- ja madalrshu piirkonnas on maht o', vorreldes mahuga v, prak-
tiliselt viike (< 1%, mistottu voime likme (1—x)v’ lugeda vordseks
nulliga. Selle lihtsustusega avaldub niiske auru kilomaht vorrandiga :

v, =~ 0'x. (50

Kui on antud kilomaht v, siis leiame auru kuivusastme x vorrandist
(49), lahendades viimase x suhtes, s. 0.:

Niiske auru erikaal avaldub
1 i e yll
Yoo = i T s o

Vérrandist nihtub, et 7, on alati suurem kui 7.
Kuiva kiillastunud auru kilomahu saab ligikaudu arvutada empiirilise

vérrandiga
1 m3

Daia ]Tg ’ (53)

le:2

kus p on aurustumisrohk abs. atmosfiirides. Vorrandi tipsus intervallis
8 kuni 60 atmosfadrini on 2°/, kuni 0,6%, piires.

Mirkides entalpia ja siseenergia alumise piirkovera punkts b nagu
varemaltki i* ja @' ning tlemise piirkévera punktis , s. 0. kuiva kiillastunud
auru entalpia ja siseenergia i“ ja u”, voime need varemantud vorrandite
pohjal avaldada :

=+ r=0+totv,
ulI:ul+0

ja entalpia i” kaudu:
: ull — l““_‘ Apvlll

kus ¢ on sisemine ja  viline aurustumissoojus iihe kilogrammi auru kohta
(vt. lk. 39).
Niiske auru jaoks avaldub 7, :

L=i'+ ("= i) =0—0! +i'z (54)
ja aurustumissoojuse kaudu (vt. vorrand 31)
i=i4+mr=i"—0—x)r. (54-a)

Siseenergia avaldub:
u,=u -+ W —u)x=010—xu+u'x (55)

ja sisemise aurustumissoojuse kaudu kujul :

a,=u'+ox=u"—(1—x¢. (56)
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Auru kuivusaste x vorrandite (54) ja (55) pohjal avaldub:

iy —i i

e s ey e s g e 2
i—i Vi
(57)
ey gy —u
X=u“—-—u': 5

Suurused v', v*, v/, I, i, W, u”, ¢ ja r on antud killastunud auru tabelites.

700
600/ N L
:§5oo -/‘ ; k
S mb

e el

200 5

00!

0 700 »49 5_-?_00
B

Entalpia i’ ja i muutuse iseloom vastavalt aurustumistemperatuurile
on niidatud joonisel 35. Jooniselt nihtub, et aurustumistemperatuuri véi
aurustumisréhu téusuga kasvab vee entalpia 7/ pidevalt kuni kriitilise tem-
peratuurini.  Vastandiks vedeliku entalpiale on aurustumissoojus r, mis
r6hu toustes pidevalt viheneb ja muutub nulliks vedeliku kriitilises punktis &.
Tingituna 7’ ja r siirasest muutusest esineb réhu tustes kuiva kiillastunud
auru entalpia suurenemine kuni rohuni 32 ata (236° C). Sellelt rohult

alates hakkab i vihenema kuni kriitilise punktini, kus ta muutub vérdseks

vee entalpiaga i’ (505 k}::?al . Rohu edasisel tousul muutub vesi auruks
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ilma aurustumisprotsessita. Toodust jirgneb, et korgréhu-auru saamiseks
tarbitakse vihem soojust kui madalrghu-auru puhul?’, kuigi kérgréhu-auru
to6voime on suurem madalrdhu-auru omast.

Ménedes auru tabelites on entalpia i asemel antud auru nn. ,tdis-
soojus”, mis on mirgitud tihisega 2. Selle parameetri avaldis on:

M=q-r. - (58)

2" seos entalpiaga, nagu jirgneb vorrandist (46), avaldub

M=i"4+r— Apv, =1i"— Apv, (59)-
ehk tldkujul
A=1i— Apv, . (60)

Et suurus Apv, on viike, siis v6ib suurusi 2 ja i praktiliselt vaadelda.
kui vordseid.

o

3,

i &
o

¥ \ <
b NV T, - konst

Nt N
W
o
\Q’?‘
~

Seaiyben
i
w

Sx ”
S

T
w-
i

Joon. 36,

Kuiva kiillastunud auru entroopia, s. 0. auru entroopia tlemise piir=
kévera punktis a (vt. joon. 36), avaldub vorrandiga

% ; SR S 4 r
s =S —}-—7.‘—’\—11157‘3—}-7,: (61)

10 Korgrohu-auruks arvatakse auru rohu intervallis 60—225 atmosfadri.
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Auru entroopia niiske auru mistahes punktis ¢, kus aura kuivusaste
-on x, avaldub A
o 5 (62)
8
-ehk
s, =8+ (8" —8)x=(1—x)54 8", 63)

Auru kuivusastme entroopia muutuse kaudu saame vérrandi (63)
pohjal avaldada kujul : :
S slA (64)

" T

W, ol eSS
St i

Vorrandist jareldub, et x = konst-jooned 7'-s-diagrammil jagavad iso-
‘baar-isotermjooned vdordelisteks osadeks, s. o.

/
be R e

g Sl

12, AURU KUIVUSASTME MAARAMINE.

Auru kuivusastme midramist saab teostada virske auru kondenseerimi-
sega kalorimeetris. Selleks miiratakse vee temperatuur ja kalorimeetri kaal
katse alguses ja pirast katse 16ppu. Saadud andmete pohjal saab x-i mis-
rata alljirgnevalt soojusbilansi vérrandist

Gyt, = G 1, + G,— G,) (I'+ rx);

___(i2f2—G1t|_£
ity ey n el i o o465

kus #, on vee temperatuur kalorimeetris ja G, — kalorimeetri kaal katse
alguses, #, — vee temperatuur kalorimeetris ja G,— kalorimeetri kaal parast

katse 16ppu; ‘ja r on katsetatava auru rohule vastav vee entalpia ja
aurustumissoojus.

13. ULEKUUMENDATUD AUR.

Ulekuumendatuks nimetatakse auru, mille temperatuur on kérgem sama
rohku omava kuiva kiillastunud auru temperatuurist. Tehnikas saadakse
dlekuumendatud aur aurukatlast tuleva auru kuumendamisega nn. aur u-
kuumendajas, kasutades selleks tavaliselt katla-agregaadist lahkuvate
suitsugaaside soojust (vt. joon. 37). Auru tlekuumendamise protsess ideaal-
-sel juhul toimub isobaariliselt aurukatlas esineval aurustumisrhul. Auru
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ilekuumendamist teostatakse keskmiselt 300° C kuni 500° C Y. Ulekuu-
mendatud auru paremuseks on, et ta ei kondenseeru enne, kui ta on kao-

&, y7= konst 9 €, p=konst

{ Aurv- ; X TR N /J fu/z‘.sugad.s/d
SRS i
katel VSR V)

\/Auru (J'éekuumena’dja

Joon. 37.

tanud oma iilekuumendussoojuse, mis on olulise tihtsusega auru voolami-
sel aurujuhtmetes ja aurumasina silindritesse.

Peale selle omab ta mitu korda viiksemat soojuse iilekande tegurit
aurujuhtme seintele kui niiske aur. Suure tlekuumenduse ja viikese rohu
puhul liheneb wlekuumendatud aur ideaalsele gaasile. Ulekuumendatud auru
gaasikonstant vastavalt ideaalsele olekule on

848 kgm
R=a5e =407 --ég ~~~~~ ;

Kiillastuspiiri lihedal dlekuumendatud auru suhtes on ideaalsete gaa-
side karaktervorrand rakendatav viga ligikaudselt. Ulekuumendatud auru
jaoks on esitatud palju empiirilisi vorrandeid, kuid kéik nad on praktiliseks
kasutamiseks liiga keerukad. Uheks lihtsamaks on vérrand kujul

p (v—0b)=RT,

mis kehtib oletusel, et b'= konst (b'=0,016). Kuid tegelikult on b muu-

tuv suurus, mistottu selle vorrandi kasutamine ei osutu véimalikuks. Ees-

pooltoodust tingituna kasutatakse tilekuumendatud auruga seotud kiisimuste

lahendamisel, nagu niiske auru puhulgi, vastavaid diagramme ja tabeleid, kus

temperatuuri ja réhu jirgi on antud auru kilomaht v ja kalorilised para-

meetrid / ning s. Raamatu l6pus tabelis V on antud tlekuumendatud vee-

auru parameetrid v, 7 ja s koordineerituna auru réhu ja temperatuuri jérgi
prof. M. P. Vukalovitsi jirgi %

Diagrammil (joon. 15) on antud iilekuumendatud auru isotermid
Ifo--p-koordinaatide siisteemis. Diagammilt ndhtub, et mida kérgem on tem-

peratuur ja madalam réhk, seda ldhemal asuvad itlekuumendatud auru iso- -

11 Viimasel ajal on kérgrohu-auru ilekuumendusega mindud kani 600° C ja katse-
seadmetes kuni temperatuurini 700° C.

12 M.II. BykxaaxoBud4, ,lepMoiaaaMHYeCcKAe OBOMCTBA BOJAHOrO mapa“,
lCoconeprousar, 1946.

5 Tehniline termodiinaamika II.



66 : I. Veeaur.

termid ideaalse gaasi isotermidele. Selle diagrammi abil toimub tilekuumen-
datud auru kilomahu arvutamine samuti nagu reaalsete gaaside puhulgi. &

Teades tilekuumendatud auru téelise erisoojuse ¢, funktsionaalset seost
temperatuuriga vastavalt antud rohule, saame kalorilised parameetridfi ja s
isobaarilise protsessi jaoks arvutada vérranditega

it
P g & 4 WISy kcal
i=i"+[cdt =1i"+ cpm (t— t)gkg

f

8

(66)

T
S == s"—r—ch %‘. 67)
Z,

Jarelikult on auru iilekuumendamisest tingitud entalpia ja entroopia

muutus
i——-i"—-c (—-t),

s—s=fp oA

kus 7 ja t on iilekuumendatud auru temperatuur ja T, ning t,— iilekuu-
mendatud auru réhule vastava kuiva killastunud auru temperatuur, ehk,
mis  on sama, tilekuumendatud auru rGhule vastav vee aurustumxstempera-
tuur, nagu on naidatud joonisel 38 esitatud 7T-s-diagrammil. ja s” on
iilekuumendatud auru rohule vastava kuiva kiillastunud auru entalpia ja
entroopia, s. 0. auru: entalpia ja entroopia 7-s-diagrammil iilemise piirko-

Z
vera punktis a. Liige [c, g; on tilekuumendatud auru entroopia muutus
TS
r
b s @

tilemise piirkovera punktist a kuni BT oK e A S ot
auru isobaarilise tilekuumendamis- k %
punktini d, sest tilekuumendamise o % 39(\
protsess katla-agregaadis toimub Y e din % 2
isobaariliselt. Kuiva kiillastunud auru 7_' k;mt é
ilekuumendamiseks tarbitud soojus- I oo Z
hulk ¢, the kilogrammi auru kohta 22>

9 o 7 %7
avaldub auru entalpia muutusega 7
tilemise piirkdvera punktist a kuni LL a’éiiéé o
punktini d, s. o. - s’ X | ¢

s
. .y keal Y
=i—i" 53— (68
e kg ) Joon. 38.



13. Ulekuumendatud aur. 67

iy 50 = Cnt—1) 2. (68-2)

T -s-diagrammil avaldub soojushulk q, 1sobaar1 16igu ad all oleva pindalaga
add,a, (joon. 38), i véirtuse leiame. tlekuumendatud auru tabelist auru
rohu ja temperatuuri jargi.

1,00

QLA
we

080

|
M

k

i\

Brl
A

0.7q
065
060
55

0.50

’7\\\\\\\\

045

e
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Ulekuumendatud auru téeline erisoojus ¢, on funktsioon auru tempe-
ratuurist ja rohust, nagu on niidatud joonisel 39 ja 39-a esitatud diagram-

Cn 120 |t
2,0
100
80
1,5
60
40
/
1,0
30 \ \j \
0,5

200 250 300 350 400 450 S00°C

Joen. 39-a.

midel. Diagrammil on ¢, s6ltuvus réhust ja temperatuurist antud isobaaride
kaudu. Diagrammilt nshtub, et ¢, muutus vastavalt réhule ja tempera-
tuurile on kéige suurem ilemise piirkévera ab piirkonnas. Ulekuumenduse
suurenemisega viheneb alguses c, iga isobaarilise réhu jaoks kuni teatava
miinimumini ja hakkab siis suurenema, kusjuures isobaarid pidevalt tiksteisele
lihenevad. Isobaaride siirane kulgemine niitab, et tilekuumenduse suure-
nemisega liheneb aur ideaalsele olekule. Diagrammil erisoojuse ¢, algpunkte
tihendav piirkGver ab esindab kuiva kiillastunud auru erisoojuse ¢, muutust
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rohu ja temperatuuriga. Vasakul pool seda koverat on ¢ -jooned c,-teljega
roopsed sirged, sest selles piirkonnas esindavad nad iihtlasi isotermilise
protsessi erisoojust, mille vddrtus, nagu teada, on vordne 1Gpmatusega.

3,0

2,0

| \
\
% AH&
\l\ 1=
\
\

'/
/

A\ :

0%
@\r
’ﬁﬁj/ 09
v

pad

N
10 PR AR
PR ANNNNNSTE
o | S e
149 /cm -
o
200 300 71 Sl g § SR Y
Joon. 39-b.

Kui on antud c, graafiline soltuvus rohust ja temperatuurist, siis kesk-
mise viirtuse antud temperatuuri-intervalli jaoks leiame sama meetodiga, mis
on kirjeldatud ,Tehnilise termodiinaamika” I-ses osas (vt. ptk. VI, joon. 20).

Joonisel 39-b on antud ¢, graafiline sGltuvus r6hust ja temperatuurist
prof. M. P. Vukalovitsi jirgi. Vorreldes neid koveraid joonistel 39 ja 39-a
antud koveratega (Koch’i jirgi) ndeme, et M. P. Vukalovitsi jirgi on tile-
mise piirkovera liheduses ¢, vidrtused viiksemad. Vukalovitsi poolt antud
c, vadrtused on digemad.

Analiiiitiliselt avaldub funktsionaalne seos

c=Ffm 1)

{



70 II. Veeaur.

kaunis keeruka vérrandina, niiteks Knoblauch’i jirgi_

¢, =0,3929 - 0,000197 t — 25 1

tF167
20,33
+t—31587—037354 L L VL
' ' PT 8165+p .

kus p on réhk atmosfisrides. See vorrand on siiski iiks lihtsamaist. Tép-
sed vorrandid on mirksa keerukamad . Praktikas osutub siiraste vérran-
dite kisitlemine véimatuks ja selle tottu peab kasutama toelise ja keskmise
erisoojuse tabeleid. ¢, ja ¢, tabelid (Il ja IV) on antud raamatu 15pus.
Ulekuumendatud auru siseenergia avaldub vérrandiga
keal

u=1i— Apv T ©69)

kus 7 on tilekuumendatud auru entalpia ja p ning v sama auru absoluutne
rohk (kg/m?) ning kilomaht.
Keskmise isobaarilise erisoojuse ¢, kaudu avaldub siseenergia
u=u"+c, (t—1t)—Ap(v—0") (70)

Auru tilekuumendusest tingitud siseenergia muutus on

ny keal
Au=u—u”=cpm(t—ts)——Ap(v———v)—k'f;—. (71)
Entalpia kaudu avaldub siseenergia muutus vorrandi (69) p6hjal
du=i— Apv—u". (72)

Vérrandites on u” tlekuumendatud auru réhule vastav kuiva kiillastunud
auru siseenergia, s. 0. auru siseenergia tilemise piirkdvera punktis a, ja liige
Ap (v —0") — auru tlekuumendamise protsessis sooritatud vilistso soojus-
thikuis. p-v-diagrammil avaldub see t66 pindalaga add,a, (vt.joon. 39-c).

Teades tilekuumendatud auru erisoojuse ¢, funktsionaalset avaldist
saame siseenergia arvutada vérrandiga

4

t
u=— u”+fcvdt =u'+c,, (t—1) ‘%, (73)
:

8

kus ¢,, on ilekuumendatud auru keskmine isohooriline erisoojus iilekuu-

mendatud auru rhule vastava kuiva killastunud auru temperatuurist ¢, kuni
tilekuumendus-temperatuurini £,

B Vt. M.II. Bykaaosuvy, ,TepMOJUHAMATECKHE CBONCTBA BOAAHOI0 mapa‘,
Tocerepromsaar, 1946, k. 11. :
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Teatava tipsusega on keskmine erisoojus c,, arvutatav Mayeri vor-
randiga, kujul

23 o s A ks keal
Coe = Cpy —AR=mC, — o =0y, 0,11 kg °C * 79
Jarelikult :
u ~ u'+ (c,,, — 0,11) (t—1) klf;'. (75)

Vorrand annab u jaoks viga ligikaudse viirtuse.

f
K

Q
Q

—

Do T R T, T NG S
% \
S(v-v") :’
N

N\

[
i

IR AL AL NN W

a,

N
N\
N
N

s
v
Joon. 39-c.

Ulekuumendatud auru tidissoojus 2 vorrandi (58) pdhjal avaldub
kcal

R e 7"+ g 2 L (t—1 ) g i (76)
ja entalpia kaudu kujul o
ca
r=i—Apo, S, @7)
voi s
y=ttc,, @—1,)—4py, 1=, (77-3)

kus v, on auru ilekuumendusrohule vastav vee maht [m°kg] 0° C juures.
Ulekuumendatud auru entroopia muutus avaldub kujul

s——s”=fc ]
P Y
TB
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T-s-teljestikus avaldab see vorrand isobaare, nagu ideaalsete gaaside pu-
hulgi, kuid tlekuumendatud aurudel nad ei esita enam ekvidistantseid
(s-telje suunas) kdveraid, nagu ideaalsetel gaasidel, mis on tingitud ¢ s6l-
tuvusest peale temperatuuri ka réhust. Sama on kehtiv ka tilekuumendatud
auru isohooride suhtes.

14. NAITED AURU TABELITE KASUTAMISE KOHTA.

Nidide. Midrata aurukatla manomeetri nidit, kui auru temperatuur
katlas on 220° C ja shkkonna r6humine b =768 mm Hg.

Lahendus. Kuiva killastunud auru tabeli jirgi vastab temperatuu-
rile 220° C auru réhk p = 23,659 ata. Seega manomeetri niit on:

768

==23,66 — 7 56

Lo b b s i 2
P=p— iz = 23,66 — 1,04 = 22,62 atii.

Niide. Aurukatla manomeetri ndit on 10 atii. Maiirata auru tem-
peratuur aurukatlas, kui 6hkkonna r6humine on & = 740 mm Hg.

Lahendus. Absoluutne rohk aurukatlas on

p—1o+713‘§96-~1o+1006_11006 ata.

Kuiva kiillastunud auru tabelist leiame interpoleerimisega, et rohule 11,006
ata vastab aurustumistemperatuur

1,— 183,20 - (187,08 — 183,20) - 0,006 = 183,20 4 0,02 = 183,22° C.

Nidide. Niiske auru parameetrld on {=180° C ja x—075 Mai-
rata parameetrid 7, v, p., i, u,, ¥, jas,

Lahendus. Kuiva kiillastunud auru tabelist leiame, et aurustumis-
temperatuurile 180° C vastavad parameetrid:

p = 10225 ata, i’ =1822  kcal/kg,
o= 1,1275 dm®kg, r =4810 kcal/kg,
v" = 0,1939 m¥kg, Yive="bASY: kpin®,
o= 181D kcal/kg, & = 51 573} kealtkg”C,
o= Bl6¥ kcal/kg, 0 =4348 kcal/kg,

s’ = 05107 kcallkg®C, v = 462 kcal/kg.

Auru kilomaht x = 0,75 puhul on
v.= v'+ (v"— v') x = 0,0011 + (0,1939 — 0,0011) - 0,75 =
= 0,0011 - 0,1466 = 0,1477 m¥/kg.



14. Naiteid auru tabelite kasutamise kohta. 73.

Ligikaudse vorrandi jargi
v =v"r=0,1454 m’kg.
Auru erikaal

T
ek 01477==67705 kg/m?®.

Ligikaudse vérrandi jargi
P s e

|\<

7 — 6,876 kg/m®.

Y= A == —’—
LTS WL R 0,75

Entalpia on
i = 't rx=182,2 + 4810 - 0,75 = 542,95 kcal/ks.

Siseenergia on

1= '+ ox = 181,9 14348 - 0,75 = 508,0' keal/kg.
Viline aurustumissoojus

P, = (r— o) x =ypx =462+ 0,75 = 3465 kcal/kg.

Vérrandi (20) jirgi avaldub viline aurustumissoojus
102 250 (0,1939 — 0,0011) 0,75

p = Ap (v"— V) x= = 34,63 kcal/kg:

427
Entroopia viairtus on
5,= 5'+ 15 = 05107 + g0 g7s 15 = 1,3068 keal/kg°C..

Teisiti on entroopia arvutatav seosega
s = 8§+ (s"— §) x =0,5107 -+ (1,5721 — 0,5107) 0,75 = 1,3067 kcal/kg’C..

Niide. Auru parameetrid on u = 600 kcal/kg ja {,= 170° C. Mia--
rata auru entalpia.

Lahendus. Kuiva kiillastunud auru tabelist leiame, et temperatuu--
rile 170° C vastavad auru parameetrid :

i’ =171,7 kcal/kg, 0 = 4435 kcal/kg,
=171,5 kcal’kg, r = 489,2 kcal’kg.

Esiteks arvutame auru kuivusastme vérrandiga

s SREIL LR
u=uox; x= P p T T == 0M7:

Jarelikult :
i=i'4+re=1717 44892 - 0,97 = 646,2 kcal/kg. ¥
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Niide. Auru parameetrid on s=1,5 kcal/kg’C ja p—4 ata. Maii-
- rata auru kilomaht.
Lahendus. Kuiva kiillastunud auru tabeli jirgi on auru teised para-
meetrid :
v"= 04706 m*kg; s’ =0,4221 kcal/kg°C,

s" =1,6474 kcal/kg°C.
Esiteks arvutame auru kuivusastme x, kasutades selleks seost entroopiaga
s=¢84(s"—5s) x,

_ s—s __ 15—04221 _ 1,0779
T s'—s' T 1,6474—0,4221 7 1,2253

X = 0,88.

Jarelikult
v~ v"x =0,4706 + 0,88 = 0,4141 m?¥kg.

Niide. Aurumahuti maht on 4000 m3® Arvutada auru kaalulise
koguse suurenemine, kui rohk aurumahutis tGuseb rohult 2,2 ata réhun
2,6 ata, eeldades, et x =1,

Lahendus. Kuiva killastunud auru tabelist leiame, et "réhule #1)
ata vastab 7, =1,213 kg/m® ja réhule 2,6 ata — 7y, = 1,418. Jirelikult on
auru kaalulise koguse suurenemine

AG =V (y; — 7)) = 4000 (1,418 — 1,213) = 820 kg.

Ndide. Aurumasin tarvitab tunnis tihe efektiivse hobujoud-tunni kohta
7,5 kg kuiva killastunud auru, mille r6hk on 8 ata. Arvutada aurukatla
kiitusekulu the efektiivse hobujou-tunni kohta, kui katla kasutegur on 0,7,
toitevee temperatuur 50° C ja kiituse tehniline soojuseviirtus 10000 kcal/kg.

Lahendus. Kuiva killastunud auru tabelist leiame, et eeltihenda-
tud auru entalpia on = 660,8 kcal/kg. Jirelikult tunnis 1 EHJh kohta
tarbitud soojus on

Q = 7,5 (660,8 — 50) = 4581 kcal/EHJh

ja vajalik kiituse kulu tthe hobujéud-tunni kohta

- 4581
b

e: mﬁ — 0,654 kg/EHJh

Niide Aurujouseadme kondensaatorisse voolab tunnis 1500 kg
niisket auru, mille temperatuur on 45° C ja aurusisaldavus x =0,87. Arvu-
tada kondensaatorisse viiva aurutoru ristlsike pindala tingimusel, et auru
kiirus torus ei tletaks 70 m/sek, ja -kondensaatoris kondenseeruva vee
maht.
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Lahendus. II tabelist leiame, et kuiva killastunud auru maht tem-
peratuuril 45° C on

v“=1528 m%kg ja v'=1,0099 dm?kg.
Jarelikult
= v+ (v'— V') x ~ v"x = 15,28 - 0,87 = 13,29 m’/kg.
Toru ristlgikest sekundis libivoolava auru maht V; on

v G __ 13,29 . 1500 g
Vi= 2% St o = 5,54 m®sek.

Sellele mahule ilesseatud tingimuste kohaselt on toru vajalik ristloike pin-

dala
Vi asa
700707

F=1791 cm2

F= = 0,0791 m?,

Tunni kestel kondensaatoris kondenseeruva vee maht avaldub seosega
V,= v'Gx =1,0099 - 10" . 1500 - 0,87 = 1,318 m%h.

Niide. Auru parameetrid on u==600 kcal’kg ja £= 180" C. M-
rata auru entalpia.

Lahendus. Kuiva kiillastunud auru II tabelist leiame, et tempera-
tuuril 180° C on auru parameetrid

{ = 1822 , r= 4810, u'=—1819,
i = 6632, 0=4348, u'=616,7.

Nendest parameetritest nihtub, et tegemist on niiske auruga, sest u”>
600. Selle niiske auru entalpia i, leiame jirgnevalt:

I.l—'ll

u=u'—1—xpo, l—x-————y»—;
. 7 M, 2 i_'x
lx=l——(1—'.l)r,1—.x= T
Nende seoste pdhjal
A i 481
i={"—(uw'—u,) ———6632—(6167 600) 4355 =

= 644,73 kcal/kg.
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Arvutus on teostatav ka teisiti Msiirame esiteks vorrandi (57) jirgi auru
sisaldavuse ehk auru kuivusastme

u,—a'  600—1819 __
X == S = 0,9616

ja vorrandi (54-a) jargi i, s. o.

i =i+ rx=182,2 481 - 09616 = 644,73.

Nidide. Auru parameetrid on p= 8 ata ja v =020 m%kg. Maii-

rata Tox, iwjas

Lahendus. I ja I tabelist leiame, et rhul 8 ata on kuumendatud

vee ja kuiva kiillastunud auru parameetrid

t=16961 °C, i’ =171,3 kcal/kg,
v' = 0,0011 mdkg, i = 660,8 kcal’kg,
v"= 02448 m¥/kg, r = 489,5 kcal/kg,
s’= 04865 kcal’kg °C, u =171,1 kcal/kg,
sfe=rct 195000 Mealidas 1) u" =614,9 kcal/kg,
8- g== . 11057 keéallks 7C, o = 44338 kcal/kg.

Et v <v” on tegemist niiske auruga. Vérrandi (51) jargi

ey
X = _uﬂ 024487 0,817.

Tapse vorrandi (51) jargi

v,—0'  02—00011
X = i = 0,448 —0,0011 — 0,816.

_vu_vl‘—"

Vérrandi (54-a) jirgi on entalpia
i=i'trx=171,3-+489,5 - 0,816 = 570,7 kcal/kg

ja siseenergia
u==u'+ or=171,1 -+ 443,8 - 0,816 = 533,2 kcal/kg.

Vérrandi (44) jirgi

u=i— App,= 5707 — 412 02— 533 keal/kg.

Entroopiavérrandi (62) jirgi on

s, =5+ 7= 048654220816 _ 4 3886 Keal/kg °C.
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Niide. Auru parameetrid on p=15 ata ja = 300° C. Madirata
parameetrid v, , u ja s.

Lahendus. Kuiva killastunud auru tabelist nihtub, et neil para-
meetritel aur on ilekuumendatud olekus. Ulekuumendatud auru tabelist
interpoleerimisega vastavalt 14 ata ja 16 ata leiame, et

o= 2B EOINE_0,1738 m¥ke,
§ =TEAETHO 7245 keallke,

2= i = Apy =745 — 110 UTR 6635 keallke,

s — MO 1OM — 16531 keallkg °C.

Niide. Arvutada 0 °C juures oleva ihe kilogrammi vee kuumen-
damiseks kuni keemistemperatuurini tarbitud soojus, kui kuumendamis-
protsess toimub modda piirkGverat rShult 1 ata rohuni 200 ata ja juhul,
kui vesi esiteks komprimeeritakse isotermiliselt rohuni 200 ata ja selle jirel
kuumendatakse isobaariliselt (vt. joon. 32).

Lahendus. Vérrandi (37) jérgi

vl
=o'+ A f pdv.
%

Vaadeldes iilemist piirkoverat kuni réhuni 200 ata sirgena, avaldab integraal
kolmnurga pindala, mille korgus on (p—p,) ata ja alus (v—v,) m¥kg.
Seega
A(p—p) (V'=v) yeal

2 kg *

g=u'+

-

Kuiva kiillastunud auru tabelist leiame, et rohule 200 ata vastab

Ei kcal . RS q\:
11—422,1 -—1—(-g— Ja 0—0,00201 'kg »

Vorrandi (33) jargi .
v,=v,,(1 — Bp) = 0,001 (1 — 0,00005 - 200) = 0,00099 &
Jarelikult

3% (200 — 1) (0,00201 — 0,00100) - 10* __
q¢ =421+ 2427 A

— 4221 + 2,353 = 424,453 keal/kg.
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Teisel juhul avaldub soojushulk vérrandiga

g=u'+ Ap(v'—v,) =

00 - 104 - (0,00201 — 0,00099)
427

=4221 42 =422,1 4 4,777 = 426,877 kcal/kg.

Teisel juhul vee kuumendamiseks tarbitud soojushulk on suurem

Ag = 426,877 — 424,353 = 2,524 kcal/kg

vérra, mis soojushulga ¢ suhtes moodustab 0,59%. Eeltoodu jirgi vGime
praktiliselt oletada, et ¢'=q.



I peatikk.

TERMODUNAAMILISED PROTSESSID VEEAURUGA.

Termodiinaamilised protsessid veeauruga erinevad protsessidest ideaal-
sete gaasidega selle poolest, et veeaur, olles tootavaks kehaks, muudab-
protsessis agregaatolekut, kui protsess haarab niiske auru piirkonda.

Sellest asjaolust tingituna vaatleme auruga toimuvates protsessides
kolme voimalikku erijuhtu, s. o. protsessi niiske ja iilekuumendatud auru
piirkonnas ning protsessi, milles aur muudab agregaatolekut, s. o. faasi.
Koikide protsesside puhul eeldame, et nad on tagastatavad.

15. ISOHOORILINE PROTSESS.

Protsess niiske auruga.

Protsessi kulgemine on niidatud joonistel 40 ja 41 esitatud p-v- ja
T-s-diagrammil. Mirgime auru algoleku parameetrid py, v, ¢, ja x, ning
protsessi loppoleku parameetrid p,, v, f; ja X;. Oletame, et on antud
auru oleku parameetrid protsessi algul ja auru rohk p, protsessi 16pul.

Otsitavateks parameetriteks sel puhul on £, ja x,.
Auru temperatuuri £, leiame kuiva kiillastunud auru tabelist réhu p,

jargi. Peale selle leiame rohkude p, ja p, jirgi tabelist veel mahu v, ja v,
ning kuiva killastunud auru mahud v, ja v;. Nende mahtude kaudu on
voimalik arvutada auru kuivusastet x, jirgnevalt:

. 0 ) ‘ “ ' m?
V=0, +(U,—Ul)x1:vz+(va_ve)xn kg’ (78)
kust leiame, et e, e
Ty == 22t xy + H—. (79)
vy, — Uy vy — Ug

Madalréhkude piirkonnas, kui z, ja z, on lihedased iihele, on mahud
v, ja v, vorreldes mahtudega v, ja v, viikesed, mille tottu selle piir-
konna jaoks véime vérrandi (79) kirjutada kujul
L (80)

Us

X



80 II. Termodinaamilised protsessid veeauruga.

Kui teame isohoorilist mahtu v, siis Z,, nagu nihtub vorrandist (78)
on arvutatav vorrandiga ‘
v—U,

172 S e rish (81)

D, Dy

p-v- ja T-s-diagram- /7
‘milt (joon. 40 ja 41) selgub, A
et isohoorilises jahtumis-
protsessis tilemiselt piirks-
veralt alates aur niiskub,
s. 0. kondenseerub, kuid
ei muutu tdielikult veeks,
'sest isohoor niiske auru piir- S
konnas jahtumisprotsessis ei &

16iku alumise piirk6veraga, - e
nagu seda selgelt fikseerib % 5 SRR
p-v-diagramm. Jérelikult ei [12:%32,X3,Y)

16iku isohoor niiske auru
piirkonnas alumise piirko- Tf " -y
veraga ka T-s- ja i-s-dia- 4
grammil, vaatamata sellele, *‘-V-gL‘—

kuivérd ta lihenebki alu- S
‘misele piirkéverale. Y ¥
Edasi jireldame p-v- Y,
diagrammilt, et kui isohoo- Joon. 40.
T rilises protsessis maht v on
A : < viiksem kriitilisest mahust

v,, nagu see esineb prot-
sessis mn (joon. 40), siis
kuumendumise puhul vi-
heneb z pidevalt ja muu-
tub nulliks alumise piirko-
vera punktis b, s.0. aur kon-
denseerub tiielikult. Kui aga
v>v,, siis kuumendumis-
protsessis aur kuivab ja
voib tilekuumeneda.

O~

>3 Isohoorilise protsessi
Joon. 41. teostamiseks tarbitud viline
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soojushulk soojusvérrandi
dq = du + Apdv
pohjal avaldub
dq,=du,

{ i
g =du=u,—u, T, (82)

kus u, on auru siseenergia protsessi algul ja u, protsessi I6pul, s. o. iso-
hoorilises protsessis tarbitakse
viline soojus auru siseenergia
muutmiseks nagu gaaside pu-
- hulgi.

Arvesse vottes, et vOr-
randi (56) pdhjal

U, =u, + 0,7,
ja u, =aua, +01$1 ’

saame vorrandi (82) esitada
ka kujul

Au=U, + 0%, —

—(u,+0.7,) k—;;“l- (83, ' =35

pohjal avaldub isohooriliseks
1( n,V,é) protsessiks tarbitud viline soo-
:, jushulk
\ . .
Qo= A= by o o

8
2) — Av(p, —p,) l_%l. (84)

Joon. 42.
/l'. L 5 o~ Soojusvérrandi
f g s Mo e dq = di — Avdp
‘ WA N

Isohooriline protsess i-s-diag-
X & rammil on esitatud joonisel 42.

> - #= |/ Protsess iilekuumendatud

Ve P auruga.

Va ¢ Protsess p-v- ja T-s-dia-

v=kons grammil on esitatud joonistel
Joon. 43. 7 43 ja 44.

6 Tehniline termodiinaamika II.
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Oletame, et on antud auru parameetrid ¢, ja p, protsessi algul ning
rohk p, protsessi 16pul. On tarvis mddrata auru maht v ja temperatuur £,
protsessi 16pul ning viline soojushulk g,.

Kasutades tilekuumen-
T datud auru tabelit, saame
k | rohu p, ja temperatuuri £,
: kaudu interpoleerimisega
- miirata mahu v. Saadud
ey mahu v ja réhu p, kaudu
on tabelist véimalik leida
protsessi 16pptemperatuuri
t,. Arvutuse tipsus on seda
suurem, mida viiksemate
réhu- ja temperatuuri-inter-
vallide jirgi on antud ta-
bel 14.

Protsessist osavottev
viline soojushulk ehk prot-
sessis esinev auru siseener-
[+ =~ § gia muutus on

b : q,—Au=u,—u, ]%;1. (85)

Tavaliselt on tlekuumendatud auru tabelites antud entalpia viirtused.
Entalpia kaudu avaldub siseenergia muutus

o a0 decs)
du=1i, — i, —AD(PZ—]M);-%, (86)

sest u,= i, — Ap,v ja u, =i, — Ap,v. Sama vdrrandi saame ka tehnilise
t66 kaudu avaldatud soojusvérrandist (vt. vorrand 103, I).

Kasutades keskmist isobaarilist erisoojust, on voimalik u, ja u,, nagu
selgub joonistelt 43 ja 44, avaldada ka kujul
u, =u; + c;;m(tl ) == AP (0~ 0.k
g == uit e (1) — Apy(v — 0, ).
Jarelikult '
dn =t + & (ts— L) — Ap,(v—1v3) — [u} + €, (t; — 1) — Ap,(v—0})]

14 Soovit atay on razmat: M. II. Bykanosmy, ,, TepMoAuEaMUIECKEEe CEOHCTBA BO-
nasoro napa‘, 'ocamepromszar, 1946.
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kus ¢, on keskmine isobaariline erisoojus protsessi I6pprohule p, vasta-
vast aurustumistemperatuurist £, kuni protsessi 16pptemperatuurini £, ja c,,
samanimeline erisoojus protsessi algrohule p, vastavast aurustumistempera-
tuurist #, kuni protsessi algtemperatuurini #,. Keskmiste isohooriliste eri-
soojuste kaudu avaldub siseenergia muutus

Au = )+ (t, — 1)) — [] + €, (t,— )] " . @7

Aur muudab protsessis faasi ehk agregaatolekut.

Protsess on esitatud joonistel 45 ja 45-a p-v- ja T-s-diagrammil
Oletame, et protsess kulgeb iilekuumendatud auru piirkonnast niiske auru
piirkonda (aur jahtub) ja
on antud tlekuumendatud
auru parameetrid p,, ¢,
ning auru rohk ps; prot-
sessi 16pul. Tarvis on méi-
i e s SRR PRI i
Auru mahu leiame iilekuu-
mendatud auru tabelist in-
terpoleerimisega réhu p, ja
temperatuuri £, kaudu.
Temperatuur 7, on mddra-
tav kuiva kiillastunud auru
tabelist rohu p, jirgi. Tea-
des isohoorilist mahtu v,
leiame niiske auru tabelist

saadud mahtude v, ja v, Vv

kaudu auru kuivusastme z, V”

tuntud seosest .
Joon. 45.
m3

0=, + (0, — )2, o,

» 0y

Ly =-——0r.
: v, — Uy

Olgu tihendatud, et mahu v, kaudu on véimalik kontrollida, kas protsess

sirdub niiske auru piirkonda. Nimelt, kui v<wv,, siis siirdub protsess

niiske auru piirkonda, kui aga v>v;, siis 16peb protsess iilekuumendatud

aura piirkonnas. Juhul, kui v =1v), 16peb protsess tilemisel piirkveral.

I
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Protsessist osavéttev viline soojus avaldub vérrandiga

kcal
qu=Au3u2_ul Er
kus T
: ca
! Uy = U, + 0.7, &g /
ja
kcal

u1=il—Aplv -k_g——

Entalpia i, véirtuse leia-
me tilekuumendatud auru ta-
belist réhu p, ja tempera-
tuuri f, kaudu. Keskmise iso-
baarilise erisoojuse kaudu on

uy =~ )ty — 1) —

T vy kcal
s g 22,

o—

Joon, 45-a.

16. ISOBAARILINE PROTSESS.

Protsess niiske auruga.

Niiske auru piirkonnas esineb isobaariline protsess thtlasi ka isoter-
milise protsessina, sest selles piirkonnas on isobaar thtlasi ka isotermiks.
Protsess p-v- ja T-s-diagrammil on niidatud joonistel 46 ning 47. Margime
auru parameetrid protsessi alguses tihtedega v,, Z,, u, ja i, ning prot-
sessi 16pul v,, Z,, u, ja i,. Auru rohk p ja temperatuur / jadgvad protses-
sis konstantseteks. Oletame, et on antud auru parameetrid p ja £; ning v,.
Auru kilomahud v, ja v, avalduvad

I

v, =0+ (V' — vz, = 1'%,
v, =0 + (V' — V)T, =~ V'Z,.
Nendest vérranditest nihtub, et

i R 1
PR
Protsessiks tarbitud viline soojus soojusvérrandi

dq = di — Avd,
kaudu avaldub 2
dg,=di,
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Entalpia i, ja i, vidirtused avalduvad

ARG TS e i o R

Jarelikult : i3 ,
q,=('+r0,)— (' +12) = (@, —2)r T=. 89)
Analoogiliselt leiame auru siseenergia muutuse protsessis,
keal
dum =20 2, 90

sest u, =u’'-+or, ja u, = u’' 4 ox,.

Joon. 46.

Protsessis sooritatud absoluutne mehhaaniline t66, nagu nihtub jooniselt 46,
on PR

L=p(v,— v)~p'e,—ve)~p(z,—z,) *kgg— . o1
Suurused ¢, r, o, u”, i’ ja i” leiame protsessi réhu p voi temperatuuri £,
kaudu kuiva kiillastunud auru tabelist.

Absoluutne mehhaaniline t66 avaldub veel jirgnevalt.
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Asendame soojusvorrandi g = Au + AL liikmed gu = (x,—x,)o ja
9=q,=(z, — 2, )r, siis saame vorrandi AL arvutamiseks kujul
: keal

AL"":(xz_xl)r—(xz""-'171)9"——(372—551)("—0) _k‘i;_. (92)

Arvesse v6ttés, et r—o=1 ja A=1/427, véime vdrrandi (92) esitada

ka kujul

; k
L=427(x, — x,)(r—o) =427(x, — T ) k%“ (93)

_.___5,-_.-...

S

Joon. 47.

Kui protsess toimub G kg auruga, siis on sooritatud mehhaaniline
t60, nagu iga teise protsessigi puhul, G korda suurem, s. o.
&7

L;= GL kgm. 4

Vérrandeist (89), (90) ja (93) niéhtub, et aurustumisprotsessis on siseener-
gia koefitsient jaav suurus ja viheneb aurustumisréhu toustes.

Protsess iilekuumendatud auruga.

Protsess p-v- ja T-s-diagrammil on ndidatud joonistel 48 ja 49.

Vaatleme isobaarilist paisumisprotsessi. Oletame, et on antud auru
parameetrid protsessi alguses p, ja {, ning parameeter f, protsessi 16pul.
Auru kilomahu v, miirame, nagu tavaliselt, tlekuumendatud auru tabelist
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parameetrite p, ja f, kaudu ja kilomahu v, parameetrite p, =p, =p ja
temperatuuri #, kaudu.
Protsessiks tarbitud viline soojus avaldub entalpia muutusega, s. o.

g, = di=iy—i, o

i, ja i, on mddrata-
vad kas i-s-diagrammilt (vt.
joon. 50) véi tilekuumenda-
tud auru tabelist.

Keskmiste isobaariliste
erisoojuste kaudu, millede
viirtused on antud vasta-
vates tabelites (vt. IV tabel),
avaldub soojushulk

Cpm(t ) kcal 95

sest

=it (th—t,),
h=i"+c (t—1),

Joon. 48.

kus ¢, on keskmine iso-
7 baariline erisoojus protsessi
rohule p vastavast kuiva
kiillastunud auru tempera-
tuurist £, kuniprotsessi 16pp-

4 . \‘ temperatuurini %, ja c,, sa-
~kénst mast temperatuurist #, kunt
pr=kbnst, P :
0 B7 protsessi algtemperatuurini
¥ % t, voetud keskmine eri-
3 : soojus.
/ |

T-s-diagrammil on soo-
jushulk g, vérdne protsessi
joone 12 aluse pindalaga
> § (vt. joon. 49).

PR o

T—
-SA

as

Joon. 49.
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Auru siseenergia muutus protsessis on
keal

du=u, —u; = iy — iy — Ap(v,— vy) 5 (96)
¥ Sty = iy — Apo,,
; u, — i, — Apvy.
‘ Protsessis sooritatud ab-
1 g B i L Rt soluutne mehhaaniline t66
v . T o hoR avaldub
i e L=p(v,—v,) . O

Protsessis esineb auru faasi
muutus.

Vaatleme juhtu, kui prot-
sess siirdub niiske auru piir-
konnast illekuumendatud auru
piirkonda, nagu on ndidatud
joonistel 51 ja 52. See prot-

=S sess esineb aurukuumen-

ot S8 dajas. Nimelt omab auru-

katlast aurukuumendajasse

voolav aur tavaliselt alati teatavat niiskust, mis auru kuivusastme z, kaudu

avaldub (1 — ,) kg/kg. Jirelikult, aurukuumendajas iilekuumendatud auru

saamiseks tarbltud soojushulk ithe kg auru kohta koosneb seega kahest osast:

itks osa ldheb auru kuivatamiseks, s. o. kuiva kiillastunud auru saamiseks
ja teine osa on auru tlekuumenduse soojus.

Olgu antud auru algoleku parameetrid enne aurukuumendajat p, ¢, = ¢, Z,
ja aurukuumendajast viljuva auru temperatuur #,. Auru kilomahu protsessi
algul arvutame vérrandiga

v,=v -+ (v =0 )r, =v2,.

Auru kilomahu v, protsessi 16pul leiame ulekuumendatud auru tabelist
rohu p ja temperatuuri 7, jargi.

Protsessiks tarbitud valxssoqms on

kcal

U =lg — Iy =1,—({ 4 rx X,) kg (98)

ehk s kcal
qp—""(l —x1)+cpm(t2 t,) kg ! (99)
g, =r(1 —x,)+1i, —i"52 (99-2)

kus r(1—x,) on niiske auru purkonnas aurustumata vee aurustamiseks, s. o.
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auru kuivatamiseks tarbitav viline soojus ja ¢,, (f, — ;) auru tilekuumen-
damiseks tarbitav viline soojus. T-s-diagrammil esindab soojushulka r (1— x, )

\ ﬂl “) thxf)
\\‘ 2 (P7V21f2)
MELS <
N
\\%\\‘x
[y -~
~ ~
;¥ —»—\V
V’ yll
VZ
Joon. 51.

niiske auru piirkonna protsessis joonealune pindala ja soojushulkac,,, (t,— #,) —
iilekuumendatud auru piirkonda ulatuva protsessi joonealune pindala (vt..
joon. 52).
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Vahetult saab soojushulga ¢, miirata i-s-diagrammilt, nagu on
niidatud joonisel 53.
Protsessis esinev siseenergia muutus on
du=u, —u,=1i, — Apv, — (d' + ox,)

kcal
du=po(T—X\)+e¢,, (t.— L),

kcal (100)

ehk

kus ¢, on keskmine isohooriline erisoojus protsessi réhule vastavast kuiva
killastunud auru temperatuurist ¢, kuni protsessi 16pptemperatuurini #,.

{ 2o 0
~

= konst

2 el e

2
Tr=konst

Joon. 53.

Protsessis sooritatud absoluutne mehhaaniline t66 avaldub vérrandiga

kgm

L=p(v, —v,) = p(v, — v"x;) 5 (101)
-ehk L=427(1—x,) (r—o)—{—p(vz—v” =
=427 (1—x) p + p(v, —v") £ (102)

17. ISOTERMILINE PROTSESS.

Isotermiline protsess niiske auruga on samane niiske auru isobaarilise
‘protsessiga, sest isoterm niiske auru piirkonnas on iihtlasi isobaar.

Vaatleme esiteks isotermilist protsessi tlekuumendatud auruga. Prot-
-sessi jooned p-v- ja T-s-diagrammil on nsidatud joonistel 54 ja 55. Auru
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parameetrid v, ja v, leiame interpoleerimisega iilekuumendatud auru tabelist
protsessi alg- ning l6pprohu p, ja p, ning protsessi temperatuuri jargi.
Protsessi sooritamiseks tarbitava vilise soojushulga mdirame protsessis
esineva entroopia muutuse kaudu, mille suurus on

q kcal
(83 — $4)p = 45:= F jgoC !

kus 7' on protsessi temperatuur.

Q

y RS

5 \ [a=konsty

=
\ AN

(,L % 1 i
i’"‘ 5 Vf '*"J

e Tt

SRS ST Vz _——

Joon. 54
Sellest jirgneb, et
Gr=(s,—s); T =ds, - T'2. (103)

Entroopia §, ja s, viirtused mairame interpoleerimisega tilekuumen-
datud auru tabelist protsessi temperatuuri 7' ja réhkude p, ning p, jargi.
Protsessis esinenud siseenergia muutus on

Aup=u, —u,,

kus

Jarelikult
kcal (104)
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Keskmiste isobaariliste erisoojuste kaudu u,, i, ja u,, i, avalduvad:
u, =u -+ e (t—1)—Ap, (v, —v)),
;== u2 FCo (L k) — APy (Vg —13) ,
Iy==1i, —{-c;m {5 l‘,) s
=i +c, (t—1).

=

% gkgnfst 2 75% kbgs

/ \ \ e
| }goﬁ-fcmn‘ Ts=konst
9 s ! N 1

‘ N N /%
Al %A e
Sy ~—S2~Sy
S2
Joon. 55.

Nendes vérrandites on Cprm keskmine isobaariline erisoojus rohule p,
vastavast kuiva kiillastunud auru temperatuurist t, kuni isotermilise tempe-
ratuurini ¢, ¢, — keskmine isobaariline erisoojus protssessi I6ppréhule p,
vastavast kuiva kiillastunud auru temperatuurist t, kuni sama isotermilise
temperatuurini. Suurused v, ja v, on rohule p, ja p, vastavad kuiva
killastunud auru kilomahud, nagu selgub joonistelt 54 ja 55.

Liige Ap, (v, — v,) on isobaariline vilist66 (kcal/kg) tilemise piirkévera
punktist a, kuni protsessi algpunktini 7 ja liige Ap, (v, — v,) isobaariline
vilist6o tlemise piirkévera punktist 2, kuni protsessi 16pp-punktini 2, sest
soojusvorrandi jérgi du,=q, — AL,

Eeltoodust jirgneb, et aurudega, s. o. reaalsete gaasidega toimuvas
isotermilises protsessis ei jaa siseenergia konstantseks, nagu ideaalsete gaaside
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puhul, vaid tingituna disgregatsiooni t30st on muutuv suurus. Muutus on
seda suurem, mida rohkem reaalne gaas kaldub kérvale ideaalse gaasi
seadustest. :

Teades g, ja du, viirtust on véimalik soojusvorrandi ¢ = Ju + AL
jirgi arvutada protsessis sooritatud absoluutset mehhaanilist t66d, s. o.
AL=q,— sup=(s, — 8y + T— (i — 1) + Alps0s —p.0)) g - (105)

Ka sellest vorrandist ilmneb, et reaalsete gaaside puhul isotermilises
protsessis sooritatud mehhaaniline t66 (soojusithikuis) pole vordne protsessi
vilissoojusega, vaid erineb viimasest siseenergia muutuseks tarbitud soojus-
hulga vorra.

Aur muudab protsessis faasi.

Vaatleme juhtu, kui protsess siirdub niiske auru piirkonnast tilekuu-
mendatud auru piirkonda, nagu on niidatud joonistel 56 ja 57 esitatud
p-v- ja T-s-diagrammil. Olgu antud auru rohk p, ja auru kuivusaste x,
protsessi algul ning auru réhk p, protsessi 16pul. Auru kilomaht protsessi
algul on

! o " m?
v, =0, + (v; —v,)x; ¥
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Auru kilomahu v, protsessi 16pul leiame itilekuumendatud auru tabe-
list rohu p, ja protsessi temperatuuri jirgi.

g o oo
k &
4 - o é’
71 AR
£ I » 3
LR I ¥ )
Totkonst 1% e, J»
5.’0 i E';Ilconsz‘ s %
Sl B0 Y
Ca L
/]
(f‘-xf)'r;
m (e itk e
/ 51 (1".X1)'[‘:-,
31» 52_5’»
Sa
Joon. 57.
Protsessiks tarbitud vilissoojus on
/" kcal
qr— (1 AW, xl)rl + (32 o S,)T - T —l% ’ (106)

kus s, on protsessi algrohule p; vastava kuiva kiillastunud auru entroopia
ja s, — protsessi 16pus tilekuumendatud auru entroopia. 7-s-diagrammil
liige (1 —x)r, avaldub ristkiliku Za,nm ja liige (s,— ), + T ristkiliku
na,2k pindalana (vt. joon. 57).

Protsessis esinenud siseenergia muutus avaldub seosega

¥ . keal
du,=u, —u, = i, — Ap,v, —(U1+91x1)"k%- (107)

Protsessis sooritatud absoluutne mehhaaniline t66 on
AL=gq,—qu,=(1—x)r,+ (s, —s), - T+

i . o i kcal
+u, 4 0.x; 4+ Ap,v, —1i, ng . (108)
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i-s-diagrammil on esitatud protsess joonisel 58.
7

{, = |konst x=1

VR Vs
l E‘k;ﬂi TN 1 .1’
T O

d“x dék 5‘ or \*’ &

XA 4*(“ \1“2/7

> S + e
S. s ” o I O
j VL ot

% -5
Joon. 58.

’

18. ADIABAATILINE PROTSESS.

Adiabaatilise protsessi uurimise teostame 7*-s-diagrammil. Adiabaadid
sel diagrammil esinevad T-teljega rodpsete sirgetena.
Protsess niiske auru piirkonnas.

Protsess on 7-s-diagrammil niidatud joonisel 59. Olgu antud auru

parameetrid protsessi algul p, ja x, ning auru rohk p, protsessi 16pul.
Tarvis on madrata auru parameeter v, protsessi algul ja auru kuivusaste

x, ning kilomaht v, protsessi 15pul.
Kilomahu v, arvutame vGrrandiga

7 " ' m3
Uy ==l +(v1 —vx)xl T(é'

\
Auru parameetrid v, ja X, protsessi Iopul arvutame tingimusest, et
auru entroopia protsessis jaib muutmatuks, s. o.
8, = 8, == Ronst.
Selle vorduse pohjal véime kirjutada, et

S, (s — $,)x, = 8, + (s; — 5. )xs .
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limutades vorrandi x, suhtes, saame
Xy = o Bl $,—5,

S (109)

8, — 8, 8y~
Vérrandi x, arvutamiseks saab anda ka kujul:

AR ry Xo
—Sa—l—?",
5

s=—g -} 1%
s

e i
kust
A (81_32)Ts +r1Ts'lx1 : 2 (110)
] T

Kui on antud auru
entroopia vddrtus s protses-
siks, siis x, ja x, vdirtused
on arvutatavad jirgnevalt:

s=s, + (s, —s)x, ,

-l B (111)

S 8,

S =S; + (S'-’_I iy s;)x2 ’

$— 8,
Xog = =7
Sy — 8,

a1

; Entroopia viirtused s,
Sy s, ja s,, s, leiame kuiva
$¢=53=3S kiillastunud auru tabelitest
Y. rohkude p, ja p, véi au-
Sa ‘ rustumistemperatuuride #, ja

¢’ kaudu (vt. joon. 59).
Yoo, i Teades z, suurust, ar-

vutame mahu v, vérrandiga
ﬂ3
kg *

vy, =U,— (0, — ) X,
Auru temperatuuri £, protsessi 16pul leiame kuiva kiillastunud auru tabelist
protsessi 16ppréhu p, jirgi.
Siseenergia muutus protsessis on

; : y kcal
du=u, —u, =u, +0,x, — (u, +0.x,) TC;‘ (113)
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ehk , i . ; ,, :
qu=u, —u,=1u, +(ll, —ulx, —u, —(u, ——ul)xl % o CETEy N

Entalpia muutus protsessis avaldub

Ai=i2_‘i1=i;+r2x2—(i’:+"1x1).kkc—;l (115)

Chk . . . ot ati .t . oil ot kCBl 16
=1y —1i; =1, + (li— 12)1’.2 e (ll ——ll)xl _k—g_ v (116)
Adiabaatilises protsessis sooritatud absoluutne mehhaaniline t66 on
arvutatav soojusvdrrandist ¢ = Au + AL tingimusel, et viline soojus ¢ on
vordne nulliga, s. o.

AL= — fu=u, — u, ‘-‘g;‘—‘ (117)
bt L=427(u, —u,). (118)
“Analoogiliselt leiame, et adiabaatilises protsessis sooritatud tehniline t66 on

AL =—fi=i, —i, *= (119)
voi

L=427(i, — iy) &= (120)

Vorranditest jargneb, et aurudega toimuvates adiabaatilistes protsessides,
nagu ideaalsete gaaside puhulgi, on sooritatud absoluutne mehhaaniline t66
vordne protsessis esinenud auru siseenergia muutusega ja tehniline t66
protsessis esinenud entalpia muutusega, voetud vastupidise mirgiga.

Vérrandist (119) nihtub, et adiabaatiliste protsesside kisitlemist on
koige lihtsam teostada i-s-diagrammil. Kandes sellele diagrammile protsess
algrohu p, ja «, ning l6pprohu p, jirgi protsessi joone, saame vahetult
Z, ja sooritatud tehnilise t66 AL, (vt. joon. 60).

Absoluutse mehhaanilise t66 sel puhul véib arvutada vérrandiga

3 > k
L=427(i; —i,) — (p,v, — Pp,0,) ”EE . 120

v, ja v, saab midrata protsessi alg- ja 16pp-punkti libiva isohoori jirgi,
kui see on kantud diagrammile.

Adiabaatilist protsessi niiske auru jaoks saab ligikaudu avaldada ideaalse
gaasi adiabaadi vérrandiga, s. o.

pv* = konst. 122
Kuiva kiillastunud auru puhul on
k=1,135.

15 Vt. vorrand 55. 18 V¢t vorrand 54.

7. Tehniline termodiinaamika II.
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Niiske auru jaoks on
E=1035+01z,

kus # on auru kuivusaste paisumisprotsessi algul v6i komprimeerimisprot-
sessi 16pul. Vérrand (122) on kehtiv, kui 2>07 ja ﬂ < 20. Suure suht-

arvu p;/p, puhul on &igem auru kuivusastmeks votta protsessi keskmine
kuivusaste.

Joon. 60.

Astendaja k viirtus ei ole sel puhul siiski vordne auru erisoojuste
¢, ja c, suhtega, vaid etendab lihtsalt aurule kohastatud empiirilise vor-
randi astendaja osa.

Kinnitades auru kohta vorrandi (122) kehtivust, jirgneb sellest, et
veeauru suhtes véime teatava tipsusega rakendada ka ideaalse gaasi t806-
vorrandeid, vottes nendes k& vordseks eelantud vadrtusega, s. o.

PV,

1 v 2 PiUy p RE
L=E‘_—1(plvl —P2V: =lz——f[1 —(;*;) ]“—;‘:“1 [1_ (;%) k] o 61833

Uurides adiabaatilist protsessi niiske auruga, selgub nii 7-s- kui ka i-s-dia-
grammilt, et adiabaatilisel paisumisel auru niiskussisaldus suureneb, kui
x,>0,5. Kui aga z,<0,5, siis aur paisumisel kuivab, s. 0. 2,<z,. Adia-
baatlhsel komprlmeerlmlscl on nihted vastupidised. Peale selle nihtub
diagrammidelt, et mida suurem on niiske auru rohk, seda rohkem ta adia-
baatilisel paisumisel niiskub.
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Protsess iilekuumendatud auruga.

Adiabaatiline protsess tilekuumendatud auruga 7-s- ja i-s-diagrammil
on esitatud joonistel 61 ja 62. Tavaliselt on sel puhul antud auru para-
meetrid p, ja T, protsessi algul ja auru parameeter p, protsessi I6pul. Para-
meetrid v,, v, ja T, leiame iilekuumendatud auru tabelist parameetrite p,,
T,, p» ja s kaudu.

-

| T=konst ey
. 7 ‘Q")"
1RIEN
SIS
% S
g % IQN
U
=konst i
T=konst 7 =konst g 2
: S1a=konst
D T =Kkonst
b \
; >3
~— S5 51,_‘4 o
4 %
'52
- e ey
Joon. 61.

Seose tempcratduri ja rohuga annab kaunis tipselt empiiriline vrrand :

Py RS
Eﬁﬁ = 7% = konst. 124

Hea tipsusega on iilekuumendatud auru suhtes rakendatav ka adiabaadi-
vorrand, kui adiabaadi astendajaks vétta arv k=13, s. o.

pv'3 = konst. (125
Entalpia muutus protsessis on. : by :

di=1, —1, g’
Entalpia muutus 4/ on vahetult méiratav i-s-diagrammilt.
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Keskmiste isobaariliste erisoojuste kaudu avaldub entalpia muutus
(vt. joon. 61) :

i =i+ ety —t) —[ i+ et — 1) ] 12, (126)
sest Lustude e (b i)
iy=i,+c, (t,—1t).
Protsessis esinev siseenergia muutus on
du=u, —u, =i, —1i;, — APV, —P.V;) lik%l. (127)

4
B 3

Keskmiste isobaariliste erisoojuste kaudu avaldub ta kujul:
Au= Us;— uy=— ll;l+ c;m (tg‘_ t;‘) ‘—Apg(vg_ v;) T ll';—— C;’m (tl—'t;)-"
iy keal
+ 4p, (0, —v)) = (127-3)
Protsessis sooritatud tehniline ja absoluutne mehhaaniline t66 on

L=—427 fi= 427 (i,— &) ’%“

L=— 427 Au=47 (u,—uy) ‘%“
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Adiabaadivérrandi jirgi, kui votame k= 1,3, avalduvad tehniline ja abso-
luutne t66

L= 4,33 (p,v;— pavo) = 4,33 p10, [1 ot (Z—i)o’m] l%%gﬂ ’ (128)
L — 3,33 (yv,— pavs) = 3,33 puvy [1 e (%f—)”g'] %“ : (129)

Vorrandiga (125) miiratud adiabaatide asend  p-v-diagrammil on niidatud
joonisel 63.

lastunud  yaur

Jdeaalne gaas tadiaBaal
e - ¢

Joon. 63.

Niide. Ullekuumendatud aur, mille réhk p, = 50 ata ja tempera-
tuur ¢, = 450° C, paisub adiabaatiliselt kuni réhuni p, =7 ata. Arvutada
auru temperatuur % ja kilomaht v, protsessi 16pul ning sooritatud tehni-
line t66.

Ulekuumendatud auru tabelist leiame, et auru parameetritele p; = 50
ata ja T,=—450+273 =723° K, vastab auru entroopia $=1,6216-+
40,0079 = 1,6295 kcal/kg °C ja kilomaht v,= 0,06352 + 0,00109 = 0,06461
m®/kg. Temperatuuri #, ja kilomahu v, leiame tlekuumendatud auru tabe-

list rohu p, =7 ata lahtrist interpoleerimisega veergude vahelt, kus asub

entroopia vairtus s — 1,6295 i‘;—c—i’é, 5.0 1, =180+ 46=1846° C ja

v, = 0,2906 + 0,0035 = 0,2941 m%kg.
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Vérrandi (124) jirgi leiame, et

o Tl(%f)%z 723 (Z

3
¥ SR o
50) — 459° K

ehk #,= 186° C.

Adiabaadivérrandi jargi on auru kilomaht protsessi 16pul

1 1
R (%;) Y8 — 0,06457 - (57—0) ¥ —=0,2930 k"‘—; :

Tabeli jirgi on entalpia muutus

A=y — i, = 6714 —791,5 = — 1201 ‘il;i‘ .

Aur muudab protsessis agregaatolekut.

See protsess esineb, kui aur adiabaatilisel paisumisel niiskub, s. o. kui
protsessi joon ulatub iilekuumendatud auru piirkonnast niiske auru piir-
konda, nagu on niidatud joonistel 64 ja 65 esitatud 7-s- ja i-s-diagram-
mil. Olgu antud auru parameetrid p, ja f; protsessi algul ning p, prot-
sessi 16pul. Parameetrite p; ja #, kaudu leiame iilekuumendatud auru ta-
belist v, ja entroopia véirtuse s. Auru kuivusastme Z, arvutame entroo-
pia vordsuse tingimusest protsessi algul ja 16pul, s. o.

s=s,1 (s, —s)) 2,,
kust leiame, et

Entroopia vairtused s, ja s, on antud kuiva kiillastunud auru tabelis r6hu
p. jirgi. Samast tabelist leiame rohu p, kaudu auru temperatuuri prot-
sessi 16pul.

Auru kilomaht protsessi 16pul on
md
kg °
Teatava tipsusega saame arvutada iilemise piirkdvera punkti a, kus adia-
baat 16ikub iilemise piirkoveraga. Selleks lahendame vérranditesiisteemi

v, =0, + (v, — V) &, = 0,7,

p @) =pw,?,

N -
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Esimene neist vérrandeist on iilekuumendatud auru adiabaadivérrand
ja teine empiiriline tlemise piirkévera vérrand (53). Lahendades selle vor-

T
'y

~
-

\
/ S = 3 2: onsf\\’(

1 |
, 1
b : —s
52
= ¢
; s
| 5
Joon. 64.

randitesiisteemi p suhtes saame tlemise piirkévera punkti a labiva isobaari
p,= konst réhu, mille kaudu on kuiva kiillastunud auru tabelist miiratavad
auru oleku teised parameetrid punktis 2. Nende vorrandite lahend annab

p, jaoks avaldise
{ 2 \438
pa: b‘ﬁz . <l_)1> ata, (1 30)

kus p, ja v, on ilekuumendatud auru parameetrid protsessi algul.
Vérrandis (130) on p, modde [ata] ja v, modde — [m%kg]. Tipse-
malt saab punkti a ldbivat isobaari méidrata i-s-diagrammilt (joon. 31 ja 31a)
Entalpia muutus protsessis on
» . ! - sl . 1
Ai:iz—z,-——'1,—}-1‘2.’4172—11_—_-1,-—(1——.7:2)r2—-1l l—(fg— (131)
ja siseenergia muutus -
F ; keal
dn=u,— u,= u, + 0,2, — (i,—4p,v)) 1o (132)
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Absoluutne ja tehniline- t66, nagu on lihtne jireldada, avalduvad vérran-
ditega
L =427 [il_Aplvl_ (u+ (’2372)] A

= 47 {i,—Ap,v,—[t; — (1—12,)0,]} & “g’“ (133)
L= 427 [i,— (iy+ r,%,)] = 427 {i,— [is — (1 —xz) rz]} . (134)
¢ x
A M
g7 0
7 9"7
Q\ 1:"'/‘_00._{'(\'}
i d [s)
St Ay
0(\"‘ mg:’ Y Ei?ﬁ.t
e ~ /’ a
k &7}t 2
x| %o,
“« /N o2 2 SSE
f 4 2 X
ix ’.’{”'éf 3
‘ 2
b, \
. e &
S2
Sy
5 »n
52
Joon. 65.

Aluseks vottes ideaalse gaasi adiabaatilise protsessi té6varrandit on
absoluutne mehhaaniline t66 teatava téipsusega avaldatav vorrandiga

l " k
+ 5,135 (Pa¥a— Pav2) S5 (135)

3 .' 0,135
o—[l—(”")”] 52’35"[1*( )"“] s i)

ehk



19. Naiiteid protsessideks veeauruga. 105

kus L,, on absoluutne mehhaaniline t66 ilekuumendatud auru piirkonnas,
s. 0. protsessi algusest kuni tilemise piirkdverani, ja L ,— absoluutne meh-
haaniline t66 tlemise piirkdvera punktist @ kuni protsessi 16pp-punktini..
Analoogiliselt on avaldatav ka tehniline t66.

Eespooltoodust selgus, et tilekuumendatud aur adiabaatilisel paisumisel
allpool tilemist piirkéverat niiskub, mis on tingitud kuiva kiillastunud auru
negatiivsest erisoojusest. See nidhtus on omane paljudele vedelikkudele.
Erandina véiks nimetada difeniiiloksiiiidi ja etiiiileetrit (vt. joon. 27). Nende
vedelikkude kuiv kiillastunud aur omab positiivset erisoojust ja adiabaati-
lisel paisumisel allpool tilemist piirkéverat muutub tilekuumendatud auruks.

19. NAITEID PROTSESSIDEKS VEEAURUGA.

Niide. Kinnises anumas on 0,370 kg auru, mille r6hk on 2 ata ja:

kuivusaste #=0,6. Arvutada anuma maht.
Lahendus. Kuiva kiillastunud auru tabelist leiame, et auru para-
meetrid réhul p=2 ata on
3
v'=0,0011 -

it m3
fa.’ v’ =0,9016 "

Uhe kilogrammi auru maht = 0,6 puhul on vérrandi (49) jirgi .
0 = v} (v — 1) & = 0,0011 + (0,016 — 0,0011) 0,6 = 0,5414 [c_.

Jarelikult
Ve G - p=0,370 « 0,5414 — 0,2003 m?®.

Niide. Reservuaaris mahuga 3 m® on veeaur 3 ata réhu all. Kui
palju soojust on tarvis, et muuta aur kuivaks kiillastunud auruks, oletades, et
auru niiskussisaldus on 0,3.

Lahendus. Kuiva kiillastunud auru tabelist leiame, et réhule 3 ata:
vastavad auru parameetrid :

vi= 1,725 dm¥kg, u = 607,0 keallkg,
v'= 06166 m’kg, 0, = 473,7 keal/kg,
u\==133,3 kcal/kg, Z2, =1 —03=07,

Vérrandi (78) jirgi on auru kilomaht reservuaaris
0= + (v/— v, ) Z,= 0,011 + (0,6166 — 0,0011) 0,7 =
= 0,4320 m®kg = konst

ja auru kaaluline kogus
— 3 —_—
G == 550 = 6944 ke.
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Veeauru tabelist leiame, et kilomaht v = v, =0,4320 m®kg = konst asub
r6hu 4,0 ata ja 4,5 ata vahel, s. o.

4,0 ata — 0,4706 m®kg,
4,5 ata— 0,4213 m¥kg.
Interpoleerimisega leiame, et

0,5 - (0,4706 — 0,4320)
0,4706 — 0,4213

Por=dc =439 ata.

‘Samast tabelist interpoleerimisega saame u, jaoks viirtuse
u,= 610,1 kcal/kg.
Algolekus auru siseenergia on
u,=u'— (1—2,) 0, = 607,0 — 473,7 - 0,3 = 464,9 kcal/kg.

Jarelikult on tihe kilogrammi auru kuivatamiseks vajalik soojus

4q,= qu =u,— u,;= 610,1 — 464,9 = 145,2 kcal’kg
ja reservuaaris asuva auru kuivatamiseks tarbitav soojus

Q= Au - G=1452 - 6944 = 10083 keal.

Nidide Aurukatlas rohul 6 ata on 15000 kg vett ja 60 kg kuiva
auru. Miirata vajalik soojushulk, et auru réhku aurukatlas ischooriliselt
tosta kuni réhuni 24 ata. (Aurukatla soojuspaisumise t66d ei arvestata.)

Lahendus. Uldine auru ja vee kaal katlas on

G=G,+ G,= 150004 60 = 15060 kg.

Selles olukorras avaldub segu aurusisalduse suhtarv, s. o. auru kui-
‘vusaste &, seosega:
G, 60

=G 19060

=0,00398.

1 tabelist leiame, et rhul 6 ata on kuiva kiillastunud auru ja vee para-
‘meetrid

Py==:6,0 ata, u, = 159,1 kcal’kg,
t, =15808° C, u == 6126 keallkg,
v, = 00011 m¥kg, 0, = 453,5 kcal/kg.
v = 03213 mikg, '

Auru kilomaht ja siseenergia algolekus on vérrandi (78) jirgi
v= 10,4+ (v,— ) 2,= 0,001 4 (0,3213 — 0,0011) - 0,004 — 0,0024 m?/kg,
ay=u,~+ ¢, & =159,1 + 453,5 - 0,004 = 160,9 kcal/kg.



19. Naiteid protsessideks veeauruga. 107

Rohul 24 ata on kuiva kiillastunud auru ja vee parameetrid

p. =24 ata, u, = 2254 kcal/kg,
t, =22075° C, 4. = 621,5 keal/kg,
v, = 00012 m¥kg, 0, = 396,1 kcal’kg.

v, = 00849 m¥kg,

Auru kuivusaste protsessi l6ppolekus, s, o. rohul 24 ata, on vorrandi (81)
jargi

v —0, __ 0,0024—0,0012
oo, 70,0849 — 0,0012

T,= = 0,01433.

Siseenergia u, avaldub
U= U+ 0,2, = 2254+ 396,1 - 00143 = 231,1 keal/kg.
Jarelikult on protsessiks vajalik soojus
Q= G (u,—u,) = 15060 - 70,2 = 1057212 keal.

Niide Aur, mille rohk on 26 ata ja z, = 0,8, jahtub isohooriliselt
kuni temperatuurini 180° C. Mairata v, Z,, S, ja protsessist eemale juhitud
soojus.

Lahendus. I tabelist leiame, et r6hul 26 ata on kuiva kiillastunud
auru ja vee parameetrid:
v,=0,0012 m%kg, u', = 230,1 kcallkg,
v, =0,07846 m®kg, u,= 6218 kcal’kg.
t, =22499° C,

Il tabeli jirgi vastavad temperatuurile 180° C kuiva kiillastunud auru ja vee
parameetrid :

p, = 10,225 ata, ., = 1819 kcal’kg,
v, = 1,1275 dm?/kg, u, = 616,7 kcal/kg,
v, = 0,1939 m%kg, 0o = 4348 kcal/kg.

Auru kilomaht ja siseenergia algolekus on
0 =0, + (0" — v,)7,=0,0012+ (0,07846 —0,0012) - 0,8 =0,06301 m’/kg,
4=t + (d, —u) &, =230,1 + (621,8— 230,1) - 08 = 5446 keal'kg.
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Auru kuivusaste ja siseenergia protsessi 16ppolekus avalduvad vérrandite
(81) ja (56) jargi, s. o.
v—U, 006301 —0,00113

Wy ¥ vi—v. T 0,939 —0,00113 0,32,

U, =u, — (1—1,) 0, =616,7 — 4348 - 0,68 = 322,0.
Jarelikult on protsessist eemale juhitud soojushulk
’ q,=u,— u, = 3220 — 5446 —= — 2226 kcal/kg.

Nédide Aurule, mille réhk on 12 ata ja z,=0,56, juhitakse iso-
baariliselt juurde 200 kcal’kg soojust. Miirata auru oleku parameetrid
protsessi 16pul ja sooritatud absoluutne mehhaaniline to6.

Lahendus. I tabelist leiame, et kuiva killastunud auru ja aurustu-
mispiiril oleva vee parameetrid on:

p = 12 ata = konst, v“=0,1664 m%kg,
t = 187,08° C, i = 1897 keal/kg,
v’ =0,00114 m%kg, " = 6647 kcal/kg,
yp = 46,4 kcal/kg, r =475, kcal/kg.

Auru kilomaht ja entalpia protsessi algul on :
v,= '+ (0"— v') ,=0,00114 4 (0,1664 — 0,00114) - 0,56 = 0,0939 m¥/kg,
fy=i'+ rz,= 1897 + 4750 - 0,56 = 4557 keal/kg.
Entalpia protsessi 16pul on vérrandi (88) jirgi
i,=1,+ q,= 4557 +- 200 = 655,7 kcal/kg.
Auru kuivusastme 2, leiame seosest

fo— 1’ 655,7—189,7
r 475

ls =14 12 T,= =0,981.

Auru kilomaht protsessi 16pul on
v,=v'+ (v"— ") 2,=0,00114 + (0,1664 — 0,00114) - 0,981 = 0,1633 m*/kg.
Protsessis sooritatud absoluutne mehhaaniline t66 on vérrandi (91) jirgi
L=p(v,—v,)=12 - 10*(0,1633— 0,0939) = 8328 kgm/ke.
Vérrandi (93) jirgi on L viirtus
L =427 (z,— z,) p = 427 (0,981 — 0,56) - 46,4 = 8341 kgm/kg.

Niide Niiske aur, mille rohk on 80 ata ja niiskussisaldus 20%b,
juhitakse labi aurukuumendaja, kus aur saab iilekuumenduse kuni 480° C
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Arvutada auru kuivatamiseks ja tilekuumendamiseks tarbitud soojus ning
auru sooritatud viline absoluutne mehhaaniline t66.

Lahendus I tabeli jirgi on rohul 80 ata piirkdveratel asuvates
punktides auru ja vee parameetrid:

p = 80 ata = konst, v” = 0,02404 m¥kg,
= 1293,62° C, i* = 3126 keal/kg,
v’ = 1,3786 dm?¥kg, i" = 6589 kcal/kg,
r = 346,3 kcal/kg, p = 42,5 kcal/kg.

u’=613,8 kcal/kg,
Adru kilomaht ja entalpia protsessi algul on:
v, = V' (0"—0') & = 0,00138 + (0,02404 — 0,00138) - 0,8 =
=0,01951 m%kg,
i, =i 4 re, = 312,6 + 346,3 - 0,8 = 5896 keal/kg.
Jarelikult on auru kuivatamiseks tarbitav soojushulk -
g, = i"— i, = 658,9 — 589,6 = 69,3 kal/kg

ja sooritatud absoluutne t66
L,= 427 (1— ) ¢ = 3629,5 kgm’kg.
Sama téo on vorrandi (91) jérgi
L =p (v'—v,) =80 - 10* (0,02404 — 0,01951) = 3624 kgm/kg.

Ulekuumendatud auru tabelist (V) leiame, et auru parameetritel p = 80 ata
ja t=480° C on auru entalpia ja kilomaht

v, =0,04122 m%kg, i, =799,2 kcal/kg.
Jirelikult on auru tlekaumendamiseks tarbitud soojushulk g, ja sooritatud

t66 L, :
gy =iy— i’ =799,2 —6589= 140,3 kcal’kg,

L,=p(v, — v") = 80 - 10*(0,04122 — 0,02404) = 13744 kgm/kg.
Keskmise erisoojuse ¢,, kaudu on auru tilekuumendamiseks tarbitud soojus

Gy = 0, (ts— 1,) = 0,785 (480 — 294) = 146 keal/ke.

Keskmine erisoojus ¢,,, on voetud IV tabelist.
Auru siseenergia protsessi 16pul on

. 104 .
u, = i, — App, = 7992 — LTI — 7200 keallkg.
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Ligikaudse erisoojuse [vt. vérrand (74)] ¢, = c,,— 0,11 jirgi on sise-

energia
w=u"+(c,,—011)#—1)=
— 613,84 (0,785 — 0,11) (480 — 294) — 739,4 kcal/kg.
Seega annab ligikaudne vorrand vea 17,4 kcal/kg.

Niide. Veeaur, mille parameetrid p, = 10 ata ja 2, = 0,9, paisub
isotermiliselt kuni r6huni p, = 2 ata. Mairata auru parameetrid protsessi
16pul, entalpia ja siseenergia muutus, protsessis sooritatud mehhaaniline t66
ja tarbitud soojushulk.

Lahendus. Auru algparameetrid (I tabel) on:

pi = 10 ata, s, = 1,5740 kcal/kg °C,
=09 i, = 1812 kcal/kg,
t = 17904° C, i = 663,0 kcal/kg,
T, = 4522° K, u,= 180,9 kcallkg,
r; = 4818 kcal/kg, u,= 616,6 kcal/kg,

s, = 0,5085 kcal/kg °C, 01= 4357 kcal/kg.

1
Algolekus on auru entalpia ja siseenergia
i =i —(—2z)r, =6630—0,1 - 4818 =6148 keal/kg,
w = u, —(1—21)9, — 6166 — 0,1 - 4357 = 5730 keal/kg.

Antud juhul 16peb protsess tilekuumendatud auru piirkonnas, sest p; > p, .
Rohule p, =2 ata ja t=1¢ =1, =179,04° C V tabelist otseselt vastavaid
vy, Iy ja S, védrtusi méédrata ei saa, vaid nad tuleb mairata interpoleerimi-

sega temperatuuri kaudu, s. o.

v i 8
toC m%/kg keal/kg kealjkg °C
160 1,003 666,4 1,7525
179,04 e - o
180 1,052 676,0 1,7740
At = 20 Av= 0049 | Ai= 96 A's = 0,0215
a4t = 1904 | Ao =007 | 4i =091 As = 0,0205

Jarelikult
v, = 1,003 + 0,047 = 1,050 m%/kg,

i, = 6664 + 9,1 = 675,5 kcal/kg,
83 =1,7525 + 0,0205 = 1,7730 kcal/kg"C.
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Siseenergia vadrtus on
e R 21041050 keal
Uy =iy — AP0, =6755— (" = 626,2 G

Protsessis- esinev entalpia ja siseenergia muutus on

Ai =i, — i, = 675,5 — 6148 = 60,7 kcal’kg,

Au = u, — u; = 626,2 — 573,0 = 53,2 kcal/kg.
Protsessiks tarbitud soojus avaldub vérrandi (106) jérgi

g=r (=) + (s, — )T, = 4818 - 0,1 + (1,7730 — 1,5740) - 4522 =
— 48,18 -}- 90,0 = 188,18 kcal’kg.

Protsessis sooritatud absoluutne paisumistéd avaldub vérrandiga (108)

L= 97" — (138,18 — 53,2) - 427 = 36286 kgm/kg.

Siseenergia protsessi 16pul on arvutatav ka vérrandiga

uy=u, + c;m(f2 — 1) — Apy(v;— v,).
Kuiva kiillastunud auru I tabelist leiame, et rohul 2 ata on

v, = 0,9016 m®kg, u,=6035 kcal’kg,

£'= 119,62 °C,
Ulekuumendatud auru keskmise erisoojuse tabelis (IV-a) vastab rohule 2 ata
ja temperatuurile 179,04° C keskmine erisoojus
Corm = 0,487 kcal/kg °C.

Jarelikult SR
u, = 603,5 - 0,487 (179,04 — 119,62) — g3 (227;9@ s

= 625,5 kcal/kg.

Niide Aur, mille parameetrid p, = 10 ata, 71 = 0,990, paisub adia-
baatiliselt kuni rohuni p, = 0,04 ata. Arvutada auru parameetrid protsessi
[6pul ja sooritatud absoluutne ning tehniline t66 kgm/kg.

Lahendus Kuiva killastunud auru I ja II tabeli jirgi rShul 10 ata
' = 0,0011 m¥kg, i, = 6630 kcal’kg,

v’ = 0,1981 m’kg, r, = 481,8 kcal’kg,
s. = 0,5085 kcal’kg°C, u, = 180,9 kcal’kg,
s' = 1,5740 kcal’kg °C, u; = 616,6 kcal/kg,
i, = 181,2 kcal’kg, o, = 4357 kcal/kg.
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‘Rohul 0,04 ata on samad. suurused:

t, = 28,64° C i = 6098 keal/kg,
v, = 0,0010 m%kg, r, = 581,1 kecal’kg,
v, = 3546 m?kg, u,= 28,65 kcal’kg,

s, = 0,0998 kcal’kg °C, u, = 576,6 kcal’kg,
s, = 2,0253 kcal’kg °C, o, = 547,9 kcal/kg.
i, = 28,65 kcal/kg,

‘Nende andmete jirgi on auru maht, siseenergia, entalpia ja entroopia prot-
'sessi alguses:
v, = v, + (v; — v})r, = 0,0011 4- (0,1981 —0,0011) - 0,99 = 0,1961 m?kg,
u, = u, + (u; —u)x, = 180,9 4+ 4357 - 0,99 = 612,2 kcal/kg,
i, =1, +rx, =181,2 4 4818 : 099 =6582 kcalkg,
s, =s, + (s, — s,)x,=0,5085 |- (1,5740—0,5085) - 0,99 =1,5633 kcal/’kg °C

Avru kuivusastme protsessi 16ppolekus miirame vorrandiga (112), s. o.

i —s, _ 15633 —0,0998
2 T si—s,  2,0053 —0,0998

= 0,76.

Auru maht, siseenergia ja entalpia protsessi 16pul on:
u, = u, -} 0,&, = 28,65 + 547,9 - 0,76 = 445,1 kcal/kg,
iy = i, r,z, = 28,65 + 581,1 - 076 = 470,3 keal/kg,
v, ~ VLT, = 3546 - 0,76 = 3695 m¥kg.

Jarelikult on sooritatud absoluutne ja tehniline t66

L = 427(u, — u,) =427 - (612,2 — 445,1) = 713517 kgm/kg,
L= 427(i, — i,) = 427 - (6582 — 470,3) = 80233,3 kgm’kg.

Vérrandi (123) jirgi on absoluutne t66

ot
L= 525 (o —po0) = 5133 (10 - 0,1961 —0,04 - 2695) = 65896 kf; A

Jarelikult ei ole antud juhul vérrand (123) rakendatav, sest ﬁ ! >20. Jooni-

sel 31 antud i-s-diagrammi jirgi on entalpia muutus ja duru kuivusaste
protsessi 16pul

Al =658 — 472 = 186 kcal/kg,
z, =0,762.
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Niide. Aur, mille parameetrid p, =0,5 ata ja 2, = 0,2, komprimee-
ritakse adiabaatiliselt kuni auru tiieliku veeldumiseni. Arvutada kompri-
meerimiseks tarbitud absoluutne mehhaaniline t66.

Lahendus. I tabelist auru algoleku jaoks leiame, et

p;= 0,5 ata, s, = 0,2592 kcal/kg °C,
z,=02, %: 1,5558 kcal/kg °C,

7= 35402°K,

u, = 80,80 kcal/kg.
0, = 512,2 kcal/kg, ) il

Algolekus on auru entroopia ja siseenergia:
s, =8, + 7'z, = 02592 + 1,5558 - 0,2 =0,5704 keal/kg °C,
1
1, = u, + 0,2; = 80,80 4+ 512,2 - 0,2 = 183,2 kecal/kg.

Et médrata adiabaatilise protsessi joone ja alumise piirkvera vahelise
l6ikepunkti koordinaate, s. o. rohku, mille puhul aur on veeldunud, otsime
I tabelist aurustumistemperatuurini kuumendatud vee entroopia lahtrist
entroopia viartuse, mis on vdrdne auru algoleku entroopia viirtusega

s, = 0,5704. Entroopia see vidrtus asub rGhkudele 18 ata ja 19 ata vasta-
vate viirtuste vahel, s. o.

p = 18 ata — s’ = 0,5701 kcal/kg °C,
p=19ata — s’ =0,5761 kcal’kg °C.
Interpoleerimisega entroopia kaudu leiame, et

1

ja
p, = 18 + 0,05 = 18,05 ata.

Siseenergia protsessi 16pul, s. o. tilemise piirkGvera punktis, millele vastab
rohk p, = 18,05 ata, on I tabeli jirgi

1, =209,6 + (212,5 —209,6) - 0,05 = 209,7 kcal/kg.
Jirelikult on protsessis esinev siseenergia muutus
Au=u, — u, = 209,7 — 183,2 = 26,5 kcal’kg
ja protsessis tarbitud absoluutne t66
L= — 427 Au=— 427 - 26,5 = — 11315,5 kgm/kg.

8 Tehniline termodiinaamika II.
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Niide. Uhe kg auru adiabaatiliseks komprimeerimiseks tarbitud teh-
niline t66 on 150 kcal/kg. Arvutada auru parameetrid komprimeerimis-
protsessi 16pul, kui auru parameetrid komprimeerimisprotsessi alguses on
p, = 5ata ja z,=085. :

Lahendus. Protsessi alguses on I tabeli jirgi auru entalpia, sise-
energia ja entroopia:

i, = i, + r@,= 1521+ 5037 - 0,85 = 5802 keal/kg,

=1 + o, = 152044591 - 0,85 = 542,2 keallkg,

s, =s;+ % xz, = 0,4422 -} 1,1875 - 0,85 = 1,4516 kcal/kg® C.

Entalpia on protsessi 16pul
i, = i, 4150 = 580,2 4150 = 730,2 keal/kg.

i, viirtusest nihtub, et protsess siirdub tlekuumendatud auru piirkonda.

Ulekuumendatud auru tabelist V leiame, et s, = s, = 14516 ja
i, =730,2 vairtused asuvad temperatuuri jérgi 400° C ja 420° C vahel ning
rohu jirgi 120 ata ja 140 ata vahel. Interpoleerimisega leiame, et protsessi
16pul on auru temperatuur 400° C ja rohk 122 ata. Samad viidrtused tem-
peratuurile ja réhule annab joonisel 31 esitatud i-s-diagramm.



IV. peatiikk.
RINGPROTSESSID AURUGA.

Kiesolevas peatiikis vaatleme ringprotsesse aurudega, mis toimuvad
aurujouseadmetes. Need jouseadmed on varustatud kas auruturbiinidega
vGi, nagu vanemad ja viiksemad jouseadmed, kolbaurumasinatega,

Uldiselt leiutati joumasinatest esimesena kolbaurumasin. Esimese t&os-
tuslikult kélbliku aurumasina leiduriks oli vene mehhaanik I. I. Polzunov

(1723—1766), kuid tol ajal Venemaal valitseva pirisorjuse téttu jii I. I Pol-
zunovi leiutis unarusse 7.

Hiljem konstrueeris kolbaurumasina J. Watt (1736-—1819) Inglismaal.

Seega tuleb aurumasina- ja ka soojustehnika arengu alguseks arvata
XVII sajandit. Aurumasina progressiivse arengu tulemuseks oli tema tarvi-
tuselevotmine mitte tiksnes statsionaarse jouallikana, vaid ta levis ka vedu-
rina, pannes sellega aluse raudteede ehitusele, juvankrina maanteedel ja
joumasinana laevadel.

Tehnika edasises arengus leiutatakse kolbaurumasinast lihtsam ja 6ko-
noomsem aurumasin — auruturbiin (Laval, 1845—1913), mis koos elektri-
generaatoriga ja soojustehnika tildise progressiga paneb aluse soojusjéujaa-
made arengule ning nendes kasutatavate termodiinaamiliste protsesside jirk-
jirgulisele moderniseerimisele.

Kiesoleva peatiiki tilesandeks ongi uurida aurujéuseadme termodiinaa-
miliste ringprotsesside kasutegureid ja selgitada neid faktoreid, millest s5ltub
aurujéuseadme termodiinaamiliste ringprotsesside 6konoomsus jne.

Samuti nagu plahvatusmootorite puhul, nii ka aurujéuseadmete &ko-
noomsuse uurimistel jne. ldhtutakse teoreetilistest ringprotsessidest, vttes
neid kriteeriumideks, millede suhtes vérreldakse, kuivéord tiius-
likult on soojus tehniliselt dra kasutatud dhes v&i teises
tegelikus ringprotsessis. Teoreetiliste ringprotsesside uurimisel, nagu
varemaltki, ei vOeta arvesse mitmesugustest fiitisikalistest nihtustest tingitud
soojuskadusid (materjali soojusejuhtivus, h66rumised, kiirguskaod jne.), vaid

B. B. lasuneBckni, U 1 I1013yH0B, TPYAbl H KA3HL OEPBOrO PYCCKOTO
Temnorexauka. laa Axagemum Hayk CCCP, 1940.

8*
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»

vaadeldakse termilise kasuteguri sdltuvust ainult auru parameetritest ja prot-
sessi elementidest. Aurujouseadmete teoreetilisteks pdohiprotsessideks on
Carnot’ ja Rankine’i ringprotsessid.

Enne kui asuda ringprotsesside vaatlusele, selgitame lithidalt normaalses
aurujéuseadmes tootava kehaga toimuvat ringprotsessi, mille elementaarne
skeem on antud joonisel 67.

,f 7') {5 : If,p ZLi

B
/4 A Suitsu -

NN gaasg

. Jahiatusvesi
/7 &) fs ; ¥
g ﬁ 25 st

=

Joon. 67.

Aurujduseadme elementideks on: aurukatel A, aurumasin v6i -turbiin 7',
auru kondensaator K ja aurukatla toitepump P. Selle skeemi jirgi on
auruga toimuv ringprotsess jirgmine. Aurukatlast voolab aur parameetritel
p; ja £, suitsugaasidega koetavasse auru tlekuumendajasse B, kus aur iso-
baariliselt (p, = konst) kuivab ja saab iilekuumenduse kuni ettenihtud
temperatuurini 7,. Auru tlekuumendajast viljub aur parameetritel p, ja ¢,
ning voolab mééda magistraaljuhet aurumasinasse v6i turbiini. Turbiinis
toimub auru adiabaatiline paisumine kuni kondensaatori r6huni p,, soorita-
des tehnilist t66d. Kondensaatoris annab aur isobaariliselt dra rGhule p,
vastava aurustumissoojuse kondensaatori jahutustorustikku labivale jahu-
tusveele, mille tagajirjel ta veeldub. Veeldunud kondensaadi, mille tempe-
ratuur on vordne rohule p, vastava niiske auru temperatuuriga #,, saadab
katla toitepump parameetritel p, ning f, tagasi aurukatlasse, kust ringprot-
sess algab uuesti jne.
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20. CARNOT’ RINGPROTSESS.

. Vaatleme Carnot’ ringprotsessi niiske auruga. Protsess on niidatud
joonisel 68; tema elementideks on: auru isobaar-isotermiline paisumine
aurukatlas punktist 7 kuni punktini 2, mille viltel juhitakse protsessi vee
aurustamiseks vajalik soojushulk ¢, , adiabaatiline paisumine soojusjéumasinas
punktist 2 kuni punktini 3, siis isobaar-isotermiline komprimeerimine punk-
tist 3 punktini 4. Sel protsessil toimub auru kondenseerumine kondensaa-
toris, millega iithes juhitakse jahutajasse auru kondenseerumisel vabanev
soojushulk ¢,. Isobaar-isotermilisele protsessile jirgneb erilises kompres-
soris auru adiabaatiline komprimeerimine punktist 4 kuni punktini 7, millega
taastatakse aurule tema algolek.

Joon. 68.

Protsessi kiik 7'-s-diagrammil on nididatud joonisel 69.
Kasutades sama stimboolikat nagu varemaltki avaldub Carnot’ ring-
protsessi termiline kasutegur vorrandiga:
g, —qs AL T,—T,

LIRS L ‘
le= 9, i T flae

s

Protsessi juhitud viline soojushulk ¢, ja protsessis jahutajale iile-
kandunud soojushulk g, (abs. véirtus) avalduvad vérranditega:

q, =1(T— 2, =12 — %),
kus r; ja ry on isobaarile 12 ja 34 vastavad vedeliku aurustumissoojused
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ning Z,, T, &; ja £y aura kuivusastmed Carnot’ ringprotsessi punktides
1,2 8 a4

Asendades véorrandis (136) g, ja ¢, neile vastavate avaldistega
saame :

]

ry(xp — x1) — rofxs — xy) i T; =0y

)i ry(xs — Xy) v T; ; ol
>
A
Joon. 69.
Ringprotsessis sooritatud mehhaaniline t66 on:
kcal
AL=(q, — q;) =1, (T —2,) — ro(T — &) -
Termilise kasuteguri vorrandist jirgneb, et
e
rzx, —x,)—ryx; —x)=r (2, —,) S i
s
* Jarelikult on mehhaaniline t66 AL avaldatav vérrandiga:
s T; 57 Tls' kcal
AL—rl(x2—-x1) '—T.—— E ‘ (138)

s

Teades soojushulka AL, mille tiks kilogramm auru transformeerib ring-
protsessis mehhaaniliseks t66ks, on voimalik arvutada auru teoreetilist eri-
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kulu tthe hobujéud-tunni kohta. Nimelt vordub hobujoud-tunni aurukulu,
mille mirgime tihisega d, ekvivalendiga 632 kcal/HJh, jagatud soojushul-
gaga AL, s. o. ’

632 632 /)

o S 00 e Vi A
G 7 i e et Y B T e C154)

Vérrandist nihtub, et d omab miinimumi, kui , =1 ja z, =0, s. 0.
kui Carnot’ ringprotsessi punkt 7 asub alumisel ja punkt 2 tlemisel piir-
koveral :

d o SR PR

min — 7‘— ; ﬁ HJh ° (140)
Tihtsaks niitajaks igas ringprotsessis on veel soojuse erikulu dhe
hobujoud- v6i kilovatt-tunni kohta. Mirkides selle niitaja tihisega W,
avaldub ta kujul : 3
632 (xg — x4 )1y : /A5
#(E——x,)r, T;—T

632
We=d: ‘71=E(z2 —&)r,=-

oy
§

632 keal
1¢ HJh °

p
W, =632 =" = (141)
8

Py
Vérrandist (141) nihtub, et soojuse erikulu on pdérdvérdeline ringprotsessi
termilise kasuteguriga. Soojuse erikulu ringprotsessis karakteriseerib taie-
likult ringprotsessi termilist kasutegurit, sest vérrandi (141) jirgi
632
T e (142)
e = W,

Auru erikulu kaudu aga ei saa hinnata ringprotsessi kasutegurit, sest

peale d soltub 7, veel ringprotsessi juhitud soojushulgast g, s. o.

__ 632 __ 632

e W o A ey
Nii 7, kui ka d,,, vdirtused auru the ja sama T. (algoleku) puhul
soltuvad veel jahutaja temperatuurist 7,. Mida viiksem on 7, seda
suurem on 7, ja seda viiksem d,, . Tehnilisest seisukohast voib siin
esineda kaks juhtu.

1. Auru kondenseerimine teostatakse vilise Shkkonna rohul. Sel
puhul 7 =~ 273 4 100 = 373° K.

2. Auru kondenseerimine toimub vaakuumis. Sel korral midiravad
temperatuuri 7', looduslikud tingimused, s. o. saadaval oleva jahutusvee
temperatuur. Viimane kui koige 6konoomsem moodus leiab kasutamist
koigis suuremates aurujouseadmetes. Selle kohta olgu toodud jirgmine niide.
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Oletame, et Carnot’ ringprotsess teostatakse niiske auruga, mille rohk
on 12 ata; sel puhul 7,=460°K ja r, =475 kcal/kg.

Teostades auru kondenseerimist viliséhkkonna réhul, s.0. T,=373°K,
leiame, et

np = 22 0,19 = 19%,
632 460

Kui teostaksime auru kondenseerimist temperatuuril 28° C, s. o. réhul
p =~ 0,04 ata, siis

__460—302 ey
o= 22— 0,34 =34%,
632 46000
D= 557 " se0—3m — 17 ke/Hlh.

Soojuse erikulu esimesel juhul on

ke, keal
W, = 0,10 — 3326 Hh

ja teisel juhul il

R L cal

W, = 1859 F5.

Jérelikult on termiline kasutegur teisel juhul 79% suurem ja aurukulu
viheneb 7,0 kilogrammilt 3,17 kilogrammini.

Toodud niitest on selge, et aurujduseadme termiline kasutegur séltub
suurel mdiral jahutaja temperatuurist, s. o. kondensaatoris teotsevast ala-
rohust ehk vaakuumist, mille funktsiconiks on auru temperatuur.

Tegelikult Carnot’ ringprotsessi ei kasutata, sest peale kondensaatori
on ringprotsessi teostamiseks vajalik veel eri kompressorseade, millega saab
kondensaatorist viljunud niiskele aurule, mis vastab auru olekule ring-
protsessi punktis 4, adiabaatilise komprimeerimisega taastada algoleku, mis
vastab diagrammil punktile Z. Tegelikus olukorras selle kompressori tegevuses
hoidmiseks tarbitav energiakulu on niivérd suur, et seade end ei digusta.
Aurujouseadmetes on pdhiringprotsessiks Rankine’i ringprotsess.  Selles
ringprotsessis, vastandina Carnot’ ringprotsessile, on kulukas kompressor-
seade asendatud kompaktse katla toiteveepumbaga (vt. joon. 67), mille
energiakulu ringprotsessis sooritatava. mehhaanilise t66 suhtes osutub &ir-
miselt viikeseks.
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21. RANKINE'T RINGPROTSESS.

Rankine’i ringprotsess on Gieti ideaalses aurujouseadmes toimuv auru
ringprotsess. Vaatleme esiteks ringprotsessi niiske auru piirkonnas.

Ringprotsess on ndidatud joo-
nisel 70 antud 7-s-diagrammil. Ring- <
protsessi kidik on jirgmine: vesi
voi tildse vedelik aurustatakse ro-
hule p, vastavast alumise piirkdvera
punktist b aurukatlas isobaariliselt
kuni iilemise piirkovera punktini 7
ja juhitakse siis aurumasinasse voi
auruturbiini, kus ta adiabaatiliselt
paisub kuni kondensaatori réhule p,
vastava punktini 2. Kondensaatoris
toimub auru isobaar-isotermiline jah- 273"
tumine (komprimeerimine) kuni alu-
mise piirk6vera punktini ¢. Punkti
¢ joudes on aur kondenseerunud
vedelikuks, omades rohule p, vas-
tavat niiske auru temperatuuri 7 .

8
Sellelt temperatuurilt kuumenda-

Ts =konst !
[iz=konst

i
l

takse veeldunud aur ehk konden- 0° &~ P
o ¢ A ” A moo

saat moéoda alumist piirkéverat ¢b

kuni punktini &, s. o. réhule p, Joon. 70.

vastava niiske auru temperatuurini

T, ja surutakse katlasse, millega téétavale kehale on taastatud tema alg-
olek. Kondensaadi kuumendamise protsessi modda piickoverat cb voib
kujutleda teostuvana eripumbas, milles kondensaat vastavalt r6hu suurene-

misele paisub médda piirkoverat.

p-v-diagrammil on Rankine’i ringprotsess nididatud joonisel 71. Ring-
protsess algab alumise piirkdvera punktist b ja kulgeb isoterm-isobaariliselt
kuni tilemise piirkévera punktini Z. Sellele jirgneb auru adiabaatiline paisu-
mine jéumasina silindris v6i turbiinis kuni kondensaatori réhu ps punktini 2.
Punktist 2 teostub auru isobaar-isotermiline komprimeerimine, s. o. jahtu-
mine kondensaatoris kuni alumise piirkovera punktini ¢. Punktist ¢ teostub
kondensaadi kuumendamine mooda piirkverat ¢b kuni punktini b, millega.
tdotav keha saavutab oma algoleku, jne.

Siiski erineb tegelik ringprotsess aurujouseadmes Rankine’i omast ja
nimelt kondensaadi kuumendamise osas, mida tegelikult ei saa teostada
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modda alumist piirkdverat. Tegelikus ringprotsessis komprimeeritakse konden-
saat katla toitepumbas kuni punktile & vastava réhuni p, ja surutakse siis pumba
poolt katlasse. Kondensaadi komprimeerimisprotsess pumbas teostub adia-
baatiliselt, kusjuures kondensaadi temperatuur jaib peaaegu konstantseks '
ja seega tegelik kuumendamisprotsess toimub katlas isobaariliselt konden-
saadi temperatuurilt 7, kuni temperatuurini 7’,, vastavalt auru réhule katlas.

; <5

m| k|6 4

N

Joon 71.

T-s-diagrammil avaldub tegelik protsess kondensaadi komprimeerimise
osas adiabaadiga ck (joon, 70) ja kuumendamine isobaariga kb.

p-v-diagrammil (joon. 71) avaldub vee komprimeerimine katla toite-
‘pumbas joonldiguga ck ja kondensaadi katlas kuumendamine isobaariga kb.
Pindala dckm on vordne tegelikus ringprotsessis katla ideaalses toitepum-
bas tarbitud tehnilise t66ga v, (p,—p,) ja pindala debm on vérdne tehni-
lise to6ga, mis on vajalik Rankine’i ringprotsessis katla toitepumba tegevu-
seks. Katla toitepumba tehnilise t66 tilekulu Rankine’i ringprotsessis, mis
p-v-diagrammil avaldub pindalaga ckb, on ekvivalentne kondensaadi kuu-
mendamissoojuse tilekuluga tegelikus ringprotsessis, mida T-s-diagrammil
avaldab pindala ckb.

Toodust jirgneb, et tegelik Rankine’i ringprotsess avaldub T-s-dia-
grammil kontuuriga ckb12 ja p-v-diagrammil kontuuriga ckI2. Arvesse

18 Naiteks muutub adiabaatilisel komprimeerimisel kuni rshuni 200 ata vee tempe-
ratuur koigest 0,71° C.



21. Rankine’i ringprotsess. 123

vottes, et pindala ckb T-s-diagrammil on tavaliste aururGhkude intervallis
vordlemisi viike, voime oletada, et isobaar kb langeb tihte alumise
piirkoveraga. Selle oletuse péhjal iihtib tegelik Rankine’i ringprotsess
T-s-diagrammil ideaalse ringprotsessiga. p-v-diagrammi suhtes tehakse sa-
muti lihtsustus. Nimelt oletatakse, et ringprotsessi ulatuses langeb alumine
piirkéver ¢b ihte rohkude teljega, sest katla toitepumba tegevuseks tarbi-
tav tehniline t56, mida avaldab pindala dckm, on vorreldes protsessis soo-
ritatava mehhaanilise t&6ga suhteliselt viike. Naiteks rohul 30 ata on pumba

t66 Av, (p—1)= 1= - 0001 B0 — D10*=07 keal/kg.

Joon. 72.

Selle lihtsustusega avaldub Rankine’i ringprotsess p-v-diagrammil kon-
tuuriga b12¢, nagu on niidatud joonisel 72. Jooniselt nihtub veel, et Ran-
kine’i lihtsustatud ringprotsessis sooritatud mehhaaniline t66 on vordne auru
adiabaatilisel protsessil 12 sooritatud tehnilise to6ga L,, mis soojustihi-
kutes on vordne adiabaatilisel protsessil esineva entalpia muutusega, s. 0.

AL‘-‘—-‘ALtzll—lz —k‘g‘ ’

kus i, on auru entalpia protsessi alguses punktis 7 ja iy —auru entalpia
protsessi 15pus punktis 2. Sama tulemuse annab ka 7T-s-diagramm, kui
tuletame meelde, et T-s-diagrammil avaldab protsessi joone alune pindala
protsessist osavotvat vilissoojust. 7-s-diagrammi jérgi (joon. 73) avaldub
Rankine’i ringprotsessi juhitud viline soojushulk ¢, pindalaga ncbim. See
pindala omakorda koosneb pindaladest:
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pindala (°kbh — pindala 0°ken = Pl oY

pindala bImh=1i,—1i,

kus #; on kondenseerunud auru entalpia alumise piirkvera punktis ¢

ja i,—virske auru réhule p, vastav vee entalpia alumise piirkGvera punktis b.

Entalpia 7, ja 7, suurused on miiratavad kuiva killastunud auru I tabelist

rohkude p, ja p, jirgi.

Jarelikult on ringprotsessi juhitud viline soojus ihe kilogrammi auru

kohta
q,= pindala ncb1m=(ib—i;)+(i1—ib)=i1—" @)
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Joon. 73.

Analoogiliselt leiame, et ringprotsessis jahutajale, s. 0. kondensaatori
jahutusveele ilekantud soojushulk g, -avaldub

q,= pindala 0°kc2m — pindala 0°kcn = i,— i..
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Toodu pdhjal on ringprotsessis mehhaaniliseks té6ks muutuv soojus-
hulk AL,

ALf Eral! Koy ! s (lb Sy izl) + (11 —lb) —-(i2_i2’):
4 . kcal
AL =i, —i, {;— (143)
ehk L,=427 (i,—i,) "ngi‘
Vérrandis (143) esinevat entalpia muutust nimetatakse kasutatavaks ental-
pia adiabaatiliseks languseks ja see mirgitakse tihti tihega A, s. o.

kcal

ALt=i1—i2=h —k—g— (143&)

Vorrandist (143) nidhtub, et Rankine’i ringprotsessis mehhaaniliseks téoks
muutuv soojushulk on otseselt méairatav i-s-diagrammilt. Niiteks auru alg-
parameetritel p,== 12 ata ja #, = 1 ning kondensaatoris valitseval réhul p,=
0,1 ata on entalpia adiabaatiline langus

h=1i,—i,=172 kcal/kg,

ja auru kuivusaste 3 = 0,784, nagu nihtub

jooniselt 74.
Eeltoodu pohjal avaldub ringprotsessi
termiline kasutegur
_._Q|_'Q2_i1'—i2__ h
G SRR T T S B e
*\“0@;3 kus 7, on kondensaadi entalpia alumise
* piirkévera punktis ¢ (joon. 73), s. o. kon-
< densaatori rohule p, vastava temperatuuri-
| xo ni kuumendatud vee entalpia.
’ 4(\,\‘\‘6 Auru erikulu ithe hobujoud-tunni
: _i49 ¢ i kohta on
T v TR, (145)
| a2 Lo, —1i,—is Hh ‘
i ja the kilovatt-tunni kohta
JOOX]. 74. d ikl 860 kg (146)

W i, — i kWh *
Soojuse erikulu the hobujoud-tunni ja kilovatt-tunni kohta avaldub

i, — i 632 kel
W=d'q1=632l.l_i:—;; ﬁj—h‘, (147)

»
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h—1i 860 kcal
Wy = dyq,= 860 7 -—izzn_R kWh - (148)

Arvesse vottes, et kondensaadi, s. o. katla toitevee temperatuur on alati
madalam kui 100° C, vGime vorrandites esineva entalpia i, =i, véirtuse

votta vordseks katla toitevee tem-
L \ : peratuuriga 7, s. o.

SRR =t > (149)
!%Y-‘\, Sel puhul avaldub niiteks termilise
l kasuteguri vorrand kujul

2 e P R A
ﬂR—ﬁ—i!_t. (150)

Vorrandid jiivad kehtivaks ka sel
puhul, kui katla toiteks ei kasutata
kondensaati, vaid vett, mille tem-
peratuur on madalam kondensaadi
temperatuurist #,. Seda juhtu véi-
me vaadelda kui kondensaadi jahtu-
mist enne katlasse viimist tempel-
| .. s ratuurilt # temperatuurini 7, millega
F g, suureneb pindala e,ecn vorra
Joon.' 75. ~ (vt. joon. 75). Sel puhul, nagu nih-
' tub diagrammilt,

S [l LA e ot S 2 e

.

wa ¥
3
]

q=i,—i=i—t

ja ' 4 . .
‘72:12'—16212—-—1‘,
Jarelikult ; . ' .
AL[ = ql— q‘2 e (ll_ i) 2 (12 — t)=ll-— 12_,
i | Ao WA Mgl .
Iz a1 it 1=t
Joonisel 74 esitatud niite puhul on ringprotsessi termiline kasutegur
h 172
e BTl BT T e

sest rohule 0,1 ata vastab temperatuur 45,5° C (I tabel).
Auru- ja soojuskulu tthe hobujéud-tunni kohta on

632 632
o Y
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Sama temperatuuri-intervalli puhul on Carnot’ ringprotsessi termiline ka-

sutegur

R Y Y et
(e e S R 0,308.

Jarelikult on Carnot’ ringprotsessi kasutegur 30,8 — 27,7=13,1% voérra suu-
rem Rankine’i ringprotsessi kasutegurist. See on tingitud asjaolust, et Ran-
kine’i ringprotsessis juhitakse osa soojusest protsessi isobaariliselt (veekuu-
mendussoojus), mille tdttu ringprotsessi pindala jaab viiksemaks Carnot’ ring-
protsessi. omast, nagu nidhtub jooniselt 73, pindala ¢bb, vorra.

T-s-diagrammilt selgub, et niiske auru piirkonnas auru samal alg- ja
l6pprohul on Rankine’i ringprotsessi termiline kasutegur kdige suurem siis,
kui vee aurustumisprotsess viiakse tilemise piirkdverani, s. o. kui adiabaa-
tilise paisumise algul auru niiskussisaldus on null (1 —2=0). Virske
auru niiskuse suurenemisega, s. o. paisumise algpunkti nihkumisega mdéoda
isobaari b1 alumise piirkévera poole, viheneb ringprotsessi termiline
kasutegur, sest sel puhul viheneb ringprotsessis soojuseprotsessi juhtimise
keskmine temperatuur. Kui eespooltoodud niite puhul (joon. 74) teostak-
sime adiabaatilise paisumise auruga, mille niiskussisaldus on 1—x=0,2,
siis oleks ringprotsessi termiline kasutegur

i, —1 570 — 428
i ;1—:;;2 - —5776——4575 e 0,271 = 27,10/0 ’
mis on 27,7 — 27,1 = 0,6%0 vorra viiksem kui kuiva kallastunud auru puhul.
Seda ringprotsessi tihistab joonisel 73 kontuur ¢b1'2".

Et hinnata mingit ringprotsessi soojuse drakasutamise seisukohast teo-
reetiliselt voimalikul miiral, on tarvitusele voetud ringprotsessi suhtelise
termodinaamilise kasuteguri méiste.

Ringprotsessi suhteliseks termodiinaamiliseks kasuteguriks
nimetatakse antud ringprotsessi termilise kasuteguri suhet sa-
male ringprotsessile vastava Carnot’ ringprotsessi kasuteguriga.
Mirkides termodiinaamilise suhtelise kasuteguri tihisega 7,, voime Rankine’i
ringprotsessi suhtelise termodiinaamilise kasuteguri avaldada kujul

——— ’]R
Ma= %,

Eespooltoodud niite puhul
1R ___ 0,277

1]“1 == ;—E == (ﬁ& = 0,899

Suhteline termodiinaamiline kasutegur niitab, kuivérd ringprotsess on lahen--
datud Carnot’ ringprotsessile.
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22. RANKINE'T RINGPROTSESS ULEKUUMENDATUD AURUGA.

Ringprotsess iilekuumendatud auruga on niidatud joonisel 76 * esitatud
7-s-diagrammil.

Ringprotsess algab punktist & vee isobaar-isotermilise aurustumisega
aurukatlas kuni iilemise piirkdvera punktini a. Aurustumisele jirgneb auru
isobaariline tilekuumendamine kuni valitud temperatuurini 7', punktis 1.
Selle jirel voolab aur neil parameetritel aurumasinasse ja paisub seal adia-

Lkt B AL

X
R

Pt S g

{

Joon. 76.

baatiliselt rohuni p, punktis 2, mis vastab kondensaatoris valitsevale auru
temperatuurile 7',. Kondensaatoris jahtub aur isobaar-isotermiliselt kuni
taieliku kondenseerumiseni moéda isobaar-isotermi 2¢. Kondensaatoris
kondenseerunud aur ehk kondensaat saadetakse katla toitepumbaga tagasi

* Joonisel 76 arvsuurused on miadratud i-s-diagrammilt. Rohk ps, mis joonisel
on mirgitud 0,5 ata, peab olema p, = 0,05 ata.
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aurukatlasse, kus talle taastatakse algolek. Seda protsessi tihistab alumise
piickdvera 16ik cb.

Jooniselt nihtub, et protsessi juhitud soojushulk on
g, = pindala ncbalm = i — i,
ja protsessist jahutajale tlekandunud soojushulk

9, = pindala nc2m =1i,—1i,,

kus 7, on kondensaadi entalpia alumise piirkGvera ja isobaar-isotermi 2c
l6ikepunktis ¢ ja #, entalpia punktis 2.

Jarelikult on kasuteguri avaldis

AL{ iy — iy h
7] —T o T 1
S SR e e gl i
Auru ja soojuse erikulu avalduvad endiste vérranditega, s. o.
4 63 632 kg

AT ey TR =% Bk

DO oy R0 e B
Wit AL Tl =t TR CKWhH

o '1—12 w892, ecal
e e T v

W, =d,, - g, =860 ’;_jj e T

Selgitame auru tilekuumenduse md&ju ringprotsessi termilisele kasute-
gurile. Selleks vordleme tilekuumendatud auru ringprotsessi tefmilist kasu-
tegurit samale ringprotsessile vastava kuiva kiillastunud auru ringprotsessi
termilise kasuteguriga.

Ringprotsessi cbal2 tilekuumendatud auruga voime vaadelda kahe ise-
seisva ringprotsessina: esimene, cba2’, toimub kuiva kiillastunud auruga ja
teine, a122’, teostatakse iilekuumendatud auruga.

Taandades kuiva kiillastunud auru ringprotsessi pindala cba2’ temaga
ekvivalentsele ristkiliku pindalale c,d,2'c, vGime ringprotsessi termilise kasu-
teguri avaldada ekvivalentse Carnot’ ringprotsessi kasuteguriga, s. o.

AL (Tam—T)edey T

7 = g O 7
T T, - dsg T

4

kus 7, on soojuse g, ringprotsessi juhtimise keskmine temperatuur, mida
joonisel 76 tihistab isoterm cod,. Selle isotermi ehitamiseks tombame
entroopiateljega ropse sirge nii, et pindala cc,k oleks vordne pindalaga kbad,.

9 Tehniline termodiinaamika II.
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Analoogiliselt avaldub ka ringprotsessi 2122’ termiline kasutegur 7,,
£.:0, :

ALl (e T e
: cpm(Tl_Ts) Tlm (AST T ASIT) Tlm :

kus T, on auru tlekuumendamise. soojuse ¢, (7, — 7,) ringprotsessi juh-
timise keskmine temperatuur. Seda temperatuuri tihistab isoterm up
(joon. 76), mis ehitatakse analoogiliselt eelmisele juhule (niidatud viirutatud
pindalaga aa,r ja rid,). T-s-diagrammilt nihtub, et isoterm up asub kor-
gemal kui isoterm c,d,, mistottu temperatuur 7T, on suurem tempera-
tuurist T, .

Jarelikult on ringprotsessi a122’ termiline kasutegur 7, suurem ring-
protsessi cba2’ termilisest kasutegurist 7, s. o.

g

Molemad ringprotsessid cba2’ ja a122’ on iilekuumendatud auruga toimu-
vat Rankine’i ringprotsessi cbal2 moodustavaiks elementideks. Seega on
iilekuumendatud auruga toimuva Rankine’i ringprotsessi termiline kasutegur
alati suurem kuiva kiillastunud auruga toimuva ringprotsessi cba2’ termili-
sest kasutegurist ja viiksem ringprotsessi @122’ termilisest kasutegurist, s. o.

R TS i

Eespooltoodust véime edasi teha jirelduse, et tilekuumendatud auruga
toimuva Rankine’i ringprotsessi keskmine soojuse isotermiliselt protsessi juh-
timise temperatuur 7', on alati suurem samale ringprotsessile vastava kuiva
kiillastunud auruga toimuva Rankine’i ringprotsessi samanimelisest keskmi-
sest temperatuurist 7',,. 7-s-diagrammil (joon. 76) on iilekuumendatud
auruga toimuva Rankine’i ringprotsessi keskmine soojuse isotermiliselt prot-
sessi_juhtimise temperatuur mirgitud isotermiga 7, . Selle temperatuuri
jargi avaldub ringprotsessis termiline kasutegur

: e N O R S T,
- q1 Ty d8p Yik
Et 7, on suurem kui 7', siis
75 AL R
1—=>1 -2
1m &m
millest samuti jiargneb, et
ﬂR>773/

s.o. auru tlekuumendamisega suureneb Rankine’i ringprot-
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sessi termiline kasutegur, kusjuures sama réhu puhul vastab
suuremale tlekuumendusele ka suurem termiline kasutegur.

Niiteks joonisel 76 esitatud tilekuumendatud auru ringprotsessi termi-
line kasutegur on joonisel antud arvsuuruste jirgi

A
(S 1Y T L Hp 0,380

ja kuiva kiillastunud auru ringprotsessi ba2'c termiline kasutegur

i, —hL' 669 —442

TR ioay ) 669 =355

=0,356.

Seega suurenes ringprotsessi kasutegur tilekuumenduse tottu

0,380 — 0,356

friiitr 0
o356 100 =6,4%.

Nendele ringprotsessidele vastavate Carnot’ ringprotsesside kasutegurite
vidrtused on: :
iilekuumendatud aurul

ey v PR o 0,577
S R S

ja kuival kiillastunud aurul

v Te—Tg 52234 —305,71
S SR SR 522,34

s

= 0415.

Auru tilekuumenduse méju ringprotsessi termilisele kasutegurile illust-
reerib alljirgnev tabel A. Virske auru réhuks on véetud p, = 26 ata ja
kondensaatoris valitsevaks auru réhuks p, = 0,04 ata. Auru neil para-
meetritel 7", = 498,15° K, 7', = 301,8°K ja i, = 28,65 kcal/kg.

Tabel A

toC 224,99 ! 350 | 450 | 500 j 550
' ek | assts —‘!__ 623,15 ‘ 723,15 ‘ 773,15 | 823,15
e 669,5 746 ‘ 799 826 853
:_ R 449 | ot E 516 526 538
( "z ]! 0344 | 0,355 } 0,367 0,376 0,382
Z s 0,394 0,516 i 0,583 0,610 } 0,633
L ﬁq“ L 0,873 i 0,688 L 0,630 0,616 ! 0,603

2
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Toodust jiargneb, et auru isobaarilise tilekuumendamisega Rankine’i
ringprotsessi termiline kasutegur ildiselt suureneb, kuid tihes sellega eemal-
dub ringprotsess Carnot’ ringprotsessist, sest ringprotsessi suhteline termo-
dinaamiline kasutegur viheneb, s. o. tilekuumendatud auru puhul ei saa
soojus termodiinaamiliselt nii tiielikult dra kasutatud kui kuiva killastunud
auru puhul. See on seletatav soojuse isobaarilise protsessi juhtimisega iile-
kuumendusprotsessil, mille téttu ringprotsessi pindala ei kasva samal mairal,
nagu Carnot’ ringprotsessi oma. Jooniselt 76 nihtub, et kuival kiillastunud
aurul on Carnot’ ringprotsessi pindala suurem Rankine’i omast pindala ¢bb,
vorra, lilekuumendatud aurul aga on ta pindala cbals vérra suurem kui
Rankine’i ringprotsessis.

Uldiselt voime 6elda, et koigil juhtudel, kus soojus juhitakse ring-
protsessi madalamal temperatuuril kui ringprotsessi maksimaalne tempera-
tuur, on ringprotsessi suhteline termodiinaamiline kasutegur seda viiksem,
mida madalam on soojuse ringprotsessi juhtimise keskmine temperatuur.

Praegustes aurujouseadmetes tingivad auru ilekuumendamist peale
termilise kasuteguri suurendamise auru fiitisikalised eelised. Tihtsam nen-
dest on, et tilekuumendatud auru saab paisutada siigavate vaakuumideni,
ilma et ta liigselt niiskuks, sest praegusaja turbiinides ei tohi auru niiskus-
sisaldus tousta iile 10 — 13%0 (z — 0,87), et viltida turbiini labidate korro-
siooni ja kulumist. Aurumasinate silindrites muutub aga kondensaat ohtli-
kuks nii kolbidele kui ka silindritele jne.

23. RANKINE’I RINGPROTSESSI TERMILISE KASUTEGURI SOLTUVUS
AURU ADIABAATILISE PAISUMISE LOPPROHUST.

Olenevalt paisumisprotsessi 15ppréhust jagunevad aurujouseadmed
kondensatsioon- ja vastur6huseadmeteks. Vastavalt sellele liigi-
tusele nimetatakse ka aurumasinaid kondensatsioon- ja vasturdhu-
joumasinateks,

Kondensatsioonseadmetes on paisuva auru 16ppréhk alla 1 ata ja vastu-
rohu puhul 1 ata v6i vajaduse korral tile selle. Vasturhuseadmetes to6-
tanud aur kasutatakse tavaliselt tehnoloogilisteks ja teisteks tehnilisteks
otstarveteks vGi lastakse vahetult atmosfiiri, nagu vedurite, lokomobii-
lide jne. puhul.

Séltuvalt paisumisprotsessi 16pprohust on ringprotsessi- termiline kasu-
tegur seda suurem, mida madalam on adiabaatilise paisumisprotsessi 16pp-
rohk, s. o. mida siigavam vaakuum valitseb kondensaatoris.

Sellest asjaolust tingituna kasutatakse kondensatsioon-aurujouseadmetes
voimalikult sigavat vaakuumi. Kolbaurumasinatel kasutatav paisumisprot-
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sessi 16pprohk on 0,15 kuni 0,1 ata ja auruturbiinidel 0,05 kuni 0,03 ata,
mis nduab kondensaatoris vaakuumi 95 kuni 97%. Nendele rohkudele vas-
tavad veeauru kondenseerimise temperatuurid on 32° C kuni 24° C.

Uldiselt limiteerivad kondensaatoris valitseva vaakuumi véi 16ppréhu
looduslikud tingimused, s. o. saadaoleva jahutusvee temperatuur, ja konden-
saatori jahutuse intensiivsus, mis sltub nn. jahutuse kordarvust, s. o.
ithe kilogrammi auru kondenseerimiseks tarbitud jahutus-
vee kogusest kilogrammides. Mida suurem on jahutusvee kordarv,
seda madalamaks saab viia jahutusvee ithe ja sama algtemperatuuri puhul
auru kondenseerumise temperatuuri kondensaatoris, sest kordarvu suurenda-
misel viheneb kondensaatorist viljuva jahutusvee temperatuur.

Jahutuse kordarvu viirtus on tavaliselt 30 kuni 100. Jahutusvee alg-
temperatuuril 4~ 9° C on nende kordarvudega véimalik saavutada konden-
saatoris vaakuumi 96 kuni 98%o, mis vastab rohule 0,04 kuni 0,02 ata. On
ka joujaamu, kus jahutuse kordarv touseb kuni 200. Siirane suur kordarv
aga suurendab mirksa kondensaatori jahutusveepumpade vSimsust, mis oma-
korda méjutab jouseadme ildist kasutegurit.

NSV Liidus on aasta keskmisteks jahutusvee temperatuurideks:

Moskya tis ket el e i s e 0D 000
Kasiza i {@ka). o i g i G R SR e RO
Lenibgrmd (Neeyn) /- 45 o . Toinig it © 998
Baloutr fetevesiy. o oo L el DL LS GRS
Kuibésev (Volga) . . . . A S T Ll
Orehhovo (gradeenmlsseadmetes) AL @

Auru adiabaatilise paisumise 16ppréhu méju ringprotsessi termilisele
kasutegurile nihtub tabelist 4, kus on antud iilekuumendatud auruga toi-
muva Rankine’i ringprotsessi kasuteguri muutused vastavalt mitmesugustele
adiabaatilise paisumise 16pprohkudele. Auru algparameetrid on p, = 12 ata,
t, =1360° C ja i, = 757,7 kcal/kg. Vasturohu ringprotsessides on katla toite-
vee temperatuur voetud 28° C.

Tabel A.
paa| 3 | 2 i R ‘ 0,7 1 04 | o : 0,07 ‘ 0,04 |
i S0 S ! , Tty |
| 0176 [ 0213 | 0239 | 0297 | 0306 ’ 0,324

Tabelist nihtub, et vihendades 16ppréhku 3 ata-1t kuni réhuni 0,04 ata,
suureneb ringprotsessi termiline kasutegur

0,324 — 0,111
0,111

100 = 192%0
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ja loppréhu vihendamisel 1 ata-lt kuni sama I6ppréhuni 0,04 ata suureneb
termiline kasutegur
0,324 — 0,176

LigAio
0,176 100 == 84% .

Termilise kasuteguri siirane suur tous on tingitud jahutusveele tlekanduva
soojushulga ¢, vihenemisest auru kondenseerumistemperatuuri langemisel.

>

Joon. 77.

T-s-diagrammilt, joon. 77, selgub, et paisumise 16pprohu vihendami-
sega 1 ata-It kuni rohuni 0,04 ata viheneb soojushulka g, miirav pindala
nc,c2m pindala ¢,c22' vorra. Toodust jirgneb veel, et vasturshu-jéumasi-
nate puhul on ringprotsessi termiline kasutegur viike ja viheneb vasturéhu
tousul. Niiteks vasturshu tdusul 1 ata-lt kuni 3 ata-ni viheneb termiline
kasutegur tabeli A andmete jirgi 37 %.

Vasturghu-ringprotsesside termilist kasutegurit, nagu edaspidi selgub,
saab tosta auru algrohu suurendamisega. Niiteks, tdstes auru algrohku
12 ata-It 60 ata-ni, saame ringprotsessi termilise kasuteguri 1 ata vasturshu
puhul 0,255, mis vastab termilise kasuteguri paranemisele 45%o.

Tehnikas kasutatakse vasturohu-jGuseadmeid tavaliselt sel puhul, kui
tehnilisteks, tehnoloogilisteks v6i kommunaalmajanduslikeks (aurkiite jne.)
otstarveteks vajatakse madalrhuauru. Nendes soojusjoujaamades on ots-
tarbekas kasutada ainult kérgrohu-auru, millega tsuseb jouseadme termiline
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kasutegur. Soojusjoujaama tildine teoreetiline kasutegur on vordne iihega,
sest sel puhul kasutatakse dra ka jouseadmest viljuva to6tanud auru soojus,
s. 0. T-s-diagrammil pindalaga ¢2mne, fikseeritud soojushulk gy (joon. 77).

24, RANKINE'I RINGPROTSESSI TERMILISE KASUTEGURI SOLTUVUS
AURU ALGPARAMEETRITEST. KORGROHU-AUR.

Uhenduses metallurgia edusammudega katelde ehituse alal on viimasel
ajal NSV Liidu moodsas eesrindlikus soojusjéumajanduses iile mindud kérg- -
rohu-aurudele, mis mirksa tostab aurujduseadmete skonoomsust. Kérgrohu-
auruks nimetatakse tildiselt auru, mille r6hk on 60 kuni 225 at.

200
800 . 3 TN ———t— 1550%
] o 0000
o o i g T T e
Ve & %
ay vz | %
500 - 7%

Uy
8
N
X
A
N

(. A'Ca'%g B
N
A\
N
Y

3 § 8

2256afa
' I I
0 40 80 120 60 200 240 280
N atg ——e
Joon. 78.

Enne kui asuda kérgrohu-auruga toimuvate ringprotsesside uurimisele,
selgitame tipsemalt vee kuumendamis-, aurustumis- ja auru ilekuumendus-
soojuse sdltuvuse rohust.
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Joonisel 78 esitatud i-p-diagrammilt selgub, et rohu suurenemisega
suureneb vee entalpia i’ kuni auru kriitilise punktini K, mida diagrammil
tahistab alumine piirkover bK. Vee aurustumissoojus 7 viheneb pidevalt
rohu tustes ja muutub nulliks kriitilises punktis &, nagu seda niitab alu-
mise (bK) ja tlemise (aK) piirkovera kulgemine. Jarelikult kriitilisel réhul
ja rohkudel ile kriitilise (225,6 ata) toimub vee tileminek iilekuumendatud
auruks ilma aurustumisfaasita. Uleminek vedelast faasist iilekuumendatud
auruks ei toimu siiski hetkeliselt, vaid teatavas temperatuuri-intervallis, mis
soltub vee erisoojuse ¢, muutusest ja tema maksimumist kriitilises piirkon-
nas. Aurustumissoojusest tingituna esineb réhu téustes kuiva kiillastunud
auru entalpia i kasvamine kuni 31 ata-ni (i, = 6697). Selle jirel hakkab
ta vihenema ja viheneb kuni auru kriitilise punktini K, kus tema viiirtus on
505 keal’kg. i muutust tshistab diagrammil iilemine piirkéver a2k

Samalt diagrammilt selgub, et analoogiliselt kuivale kiillastunud aurule
esineb rohu toustes ka tlekuumendatud auru entalpia langus isotermilisel
oleku muutusel, mis on seda suurem, mida madalam on auru tlekuumen-
dustemperatuur, nagu seda niitavad diagrammil esitatud iilekuumendatud
auru isotermid mn, pu jne.

Eespooltoodut kokku véttes jireldame, et korgrohuauru puhul

viheneb auru r6hu téusuga auru saamiseks tarbitay soojushulk
(kcal’kg), kusjuures auru t56véime, nagu edaspidi selgub, siiski

kasvab.

Rankine’i ringprotsessi termiline kasutegur avaldus kujul

e

K P i e
kus 7, on auru entalpia adiabaatilise paisumise algul, 7,— paisumise 16pul

h — kasustatav entalpia langus ja i, — katla' toitevee entalpia.

Kasuteguri vorrandist nihtub, et 7, séltub entalpia langusest ja virske
auru entalpiast #; adiabaatilise paisumise protsessi alguses, sest katla toite-
vee entalpiat 7, auru adiabaatilisel paisumisel ithe ja sellesama 16pprohuni
vaatleme jdiva suurusena. :

Selgitame esiteks iilekuumendatud auru entalpia languse soltuvust ro-
hust auru isotermilisel oleku muutusel. Seige iilevaate sellest annavad ta-
belid. Tabelites 4, B, C ja D on arvutatud entalpia langused, Rankine’i
ringprotsessi termilised kasutegurid ja auru niiskuse protsent paisumise 16-
pul, vastavalt auru r6hu muutusele tlekuumendatud auru nelja isotermilise
olekumuutuse jaoks. Kaikides tabelites on auru adiabaatilise paisumise
16pprohuks véetud p,= 0,04 ata. ‘
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Tabel A
£,=350° C; p, = 0,04 ata.
B 10 | 20 | 40 | 60 | 80 | 100 | 120 | 140
h]%;l 232 | 249 | 264 | 272 | 273 | 271 | 265 | 258
Vg 0,320 | 0,346 0,372 | 0,390 | 0,399 | 0,405 | 0,406 | 0,410
108120 | 148 | 189 | 244 | 266 | 29,0 | 312 | 335 | 360
Tabel B.
tl :4’000 C,' pg :0,04 ata.
p.ata ’ 10 | 20 | 40 | 60 ’ 80 | 100 | 120 | 140 | 160 | 180 | 200 |:
|
kcal 2
= 42 | 263 | 281 | 288 | 292 | 294 | 293 | 291 | 286 | 280 | 275
r 0,322 | 0,353 0,380 | 0,395 | 0,405 | 0,413 | 0,418 | 0,421 | 0,422| 0,423 | 0,425

HaRE- 21 a o 16,8‘ 21,2\ 23,9‘ 26,7& 28,0 | 297 ,31,2l 32,7 | 342 358

%%

Tabel C.
t1=450° C; pp=0,04 ata.
p.ata : 10 } 20 ' 40 l 60 ’ 80 ' 100 120 140 160 t 180 | 200 |
kcal ”
iy 257 277 295 305 310 312 314 314 313 310 | 308
g
R 0,331 0,359' 0,3SGI 0,402 | 0,412 | 0,419 | 0,425 | 0,429 | 0,432 | 0,435 | 0,437

S | 14,8‘ 19,0] 217 | 237 | 254 | 269 | 282 | 29,4 | 307 [317

Tabel D.
t,= 500° C; ps =0,04 ata.

|

i -
piata 10 ] 20 40 ‘ 60 \ 80 l 100 ' 120 } 140 160 { 180 l200
h kk_cal 272 ! 292 312 322 328 l 331 I 333 335 335 ‘ 334 | 333
g | ‘ |
| |
R 0,340; 0,366 | 0,393 | 0,409 0,419} 0,426‘ 0,431 | 0,437 | 0,441 | 0,443 | 0,445

] | |
pat R B T l 129 | 72| 197 | 21,7 | 233 | 24| 257 | %67 | 76 \28,6[
| | |

|

~



138 IV. Ringprotsessid auruga.

Piltlikuma tlevaate saamiseks on tabelites arvutatud entalpia langused
kantud h-p-tasapinnale, mis on antud joonisel 79.

Diagrammilt jéireldub :

1. Auru rohu toustes kasvab entalpia langus alguses
kuni teatava maksimumini ja selle jirel hakkab vihenema,
Kusjuures h,, viirtused nihkuvad seda rohkem kérgréhu
piirkonda, mida suurem on auru tilekuumendustemperatuur.

h e
o
340
t1 il ‘jﬂd"/ s 7 9
320 2 Cank :
/ Uil - s Ty= %
/ / 5 4 FE
300 / g %00° 7
/ /“" # P \\\
280 - ]
260 7//// \\
240 /
/
220
200 ©

20 40 60 80 #1005 180 - 440 0160 - 180 - 200 sola

Joon. 79.

2. Kasustatav entalpia langus ehk auru adiabaatiline
t66voime on seda suurem, mida krgem on auru réhk ja iile-
kuumendustemperatuur.

Joonisel 80 esitatud i-s-diagrammil on niidatud kasustatud entalpia
langused tabeli B jaoks. Sellelt diagrammilt nihtub, et auru adiabaatiline
t60voime kasvab seni, kuni isotermi #,=400° C t6us on suurem konden-
seeruva auru isobaari ps = konst téusust, s. o. kuni

as)T1> 0s )p, %
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ja saavutab maksimumi adiabaadil, s. o. vertikaalil, kus

A
¢ 0s T 0s p'.

Jarelikult on A, leidmiseks tarvis vaid isotermile 7'; = konst tém-

9

cal/k

fimax =294

292

-275 koo
286
293

-t2mh

| ‘.y
- -
|
|
/

§>K\

/

/7

AQ

/ /+

L&) /’/
N
/Q

o

|
|

5

’

Joon. 80.

mata puutuja rédpselt ps = konst joonega. Puutuja puutepunkt m maa-
rabki h,, asukoha i-s-diagrammil.

Kui virske auru entalpia 7, oleks auru réhust séltumatu, siis mairaks
h,.. thtlasi ka ringprotsessi termilise kasuteguri maksimumi. Tegelikult
on i, auru rohu funktsiooniks ja viheneb rohu tdustes (vt. joon. 78), mis-
tottu ringprotsessi termiline kasutegur kasvab ka pirast seda, olgugi et réhu

edaspidisel tousul & viheneb, s. o. auru adiabaatiline to6véime langeb.
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Ringprotsessi termilise kasuteguri suurenemist auru réhu tdustes pa-
rast A, védrtust niitavad ka eespoolantud tabelid. Piltlikult niitab ter-
milise kasuteguri soltuvust auru algrohust dlekuumendatud auru isotermili-
sel olekumuutusel joonisel 81 antud diagramm, kus on graafiliselt esitatud

0450 T
kil
: //{TEO—’_————
7 L] // l'/w/
R 00 ]
g2 L’ —r
0410 et e et t,=350
5 / / et
//
/

0,390

0,370 ///:
0350 / ,/// | |
)

0,330

AN

8310 &

0 40 60 80 100 120 wuo 160 olo 200

Joon. 81.

tabelites 4, B, C ja D arvutatud kasutegurite muutused funktsioonina auru
rohust. Diagrammilt selgub, et auru réhu tdustes ringprotsessi termiline ka-
sutegur suureneb alguses kiiresti, kuid edaspidi viheneb tousu kiirus ja
muutub nulliks r6hul, kus 7, saavutab maksimumi.

7y saavutab maksimumi réhul, kus on rakendatav tingimus

ah_ o,
dp — A4p °

Selles vorduses ¢, =i,— i, tihistab ringprotsessi juhitavat soojushulka
See vordus titleb, et 7, saavatab maksimumi réhu intervallis A4p, kus ental-
pia muutuse kiirus séltuvalt réhust on vordne protsessi juhitava soojuse
muutuse kiirusega. NRpae ON Madratav 2 ja ¢, kéverate kaudu, mis on
ehitatud funktsioonidena réhust.

T-s-diagrammi jirgi on ringprotsessi termilise kasuteguri téus réhuga
seletatav ringprotsessi lihenemisega Carnot’ ringprotsessile, sest igal eelmi-
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sest korgemal algréhul suureneb Rankine’i ringprotsessi pindala suhe (vt.
joon. 82) temale vastava Carnot’ ringprotsessi pindalaga.

Ringprotsessi lihenemist Carnot’ ringprotsessile réhu toustes niitab
ka Rankine’i ringprotsessi suhtelise termodiinaamilise kasuteguri suurenemine

d  T=500% 1

(g

Joon. 82.

virske auru rohuga. Naiteks on tabelis D esitatud iilekuumenduse ja kon-
densaatoris valitseva temperatuuri-intervalli jaoks Carnot’ ringprotsessi ter-
miline kasutegur

T,—Ty _773—302__ ¢y

773

Vastavalt tabelis D antud auru algrhkudele on Rankine’i ringprot-
sessi suhtelise termodiinaamilise kasuteguri muutus alljargnev.
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Tabel E.
T ! ! |
P, 10 40 | 60 | 80 | 100 ' 120 | 160 | 200
! i i
| | i | |
Nid 3 o,se% 0,64 | 0,67 | 069 | 0,70’ 071 | 0,72 o,73|
3 sy | i U i

Tabelist E nihtub, et alguses kasvab 7,q Kiiresti, kuid réhu toustes
kiirus viheneb. See on seletatav vee erisoojuse suurenemisega tempera-
tuuri téusul, mille t6ttu alumise piirkvera téus kiiresti viheneb ja seega
kover ise eemaldub temperatuuriteljest.

25. RINGPROTSESS AURU VAHEPEALSE UTILEKUUMENDAMISEGA.

Eelmises paragrahvis esitatud tabelitest 4, B, C ja D ning jooniselt 80
ndhtub, et virske auru r6hu tousuga suureneb adiabaatilise paisumise 16pul
auru niiskussisaldus seda rohkem, mida kérgem on auru algréhk ja ma-
dalam tilekuumendustemperatuur. Arvestades auruturbiinides lubatavat
niiskussisalduse maksimumi (10 . . . 13%), peaks piirduma 500° C-ni
tlekuumendatud auru puhul auru rohuga mitte ile ~100 ata, sest korgema
réhu korral niiskuks aur adiabaatilise paisumise protsessi 16pul iile lubatud
piiri. Tagastataval adiabaatilisel paisumisel sellelt réhult kuni réhuni 0,04
ata aur niiskub 22,5%, kuid tagastatamatul protsessil, mis tegelikult esineb
auruturbiinides, on niiskussisaldus mirksa viiksem, mida, nagu teame,
tingib auru sisemine hédrdumissoojus. Selle téttu tagastatamatu protsessi
16pp-punkt nihkub tagastatava protsessi 16pp-punktist mosda  isobaari
entroopia kasvamise vorra tlemise piirkGvera poole ja seega osutub eelti-
hendatud parameetritega auru kasutamine uuemates auruturbiinides v3i-
malikuks.

Korgrohu-aurude puhul antakse aurule auru niiskumise viltimiseks
adiabaatilisel paisumisel pirast esimest tilekuumendamist, kui ta on libinud
aurujGumasina teatavad astmed, veel tiiendavaid vahepealseid iilekuumen-
dusi ja juhitakse siis tagasi aurujdumasina madalamatesse astmetesse, kus ta
paisub edasi ettendhtud I6pprohuni.

Ringprotsess auru tiiendava tlekuumendamisega on niitena jooni-
sel 83 esitatud T-s-diagrammil. Jooniselt ndhtub, et virsket, tempera-
tuurini 7, tlekuumendatud auru lastakse aurumasinas adiabaatiliselt paisuda
kuni tilemise piirkdvera punktini 2 (10 ata). Selle jirel juhitakse aur jou-
masinast uuesti tlekuumendajasse, kus ta saab isobaariliselt (p =10 ata)
uue tdiendava vahepealse ilekuumenduse, antud juhul kuni endise algtem-
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peratuurini £, (500° C). Parast tilekuumendamist juhitakse aur tagasi auru-
masina jirgmisesse astmesse, kus ta paisub kuni kondensaatori rshuni (p2 =
0’05 ata), niiskudes seejuures ainult 8%-ni, jne.

o
t = 500°C @t A
S I
]
;
i
|
e
i ]
Z 100 crtor. \of r 1] d
e L
0 ata
6 3
NS
PRI
\\\ Yal W R+
e /5-9»005'(1&?_ yan \\ NG
27" €=kdnst — Z\ €N 4P
o
..J
N
}
N
0° 3
d n m k
Joon. 83.

Jooniselt nihtub, et adiabaatilisel paisumisel vahepealse tilekuumenda-
miseta kuni réhuni pe = 0,05 ata oleks aur niiskunud 23,3% ja tlekuumen-
duseta kuiv killastunud aur 35%-ni. Tegelikus ringprotsessis oleks auru
niiskumine adiabaatilisel paisumisel palju viiksem, sest sel puhul nihkuksid
protsesside tagastatamatuse tottu adiabaatiliste protsesside 16pp-punktid e
ja 4 méoda isobaare entroopia juurdekasvu vorra paremale.

Joonisel 83 toodud ringprotsessis on auruga protsessi juhitud soojus-

hulk
g, = pindala dcbaim + pindala m23k =

) Doy e 3 keal
=ll'—'lA‘1- -8 E_'
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Ringprotsessist jahutajale tilekandunud soojushulk on
q: = pindala de4k =i,— i,
kus i, on entalpia alumise piirkvera punktis c.
Ringprotsessis sooritatud tehniline t66 on
AL=gq,—q, = i,— b+ ib— i,= h,+ hs,

kus £, on adiabaatiline entalpia langus esimeses paisumisprotsessis 12, s. o.
111= Vg iz,

ja hy — adiabaatiline entalpia langus teises paisumisprotsessis, 34, s. o.

h2 v i3 oAty i4,
mis on niidatud joonisel 84.
Jarelikult avaldub ringprotsessi termiline kasutegur vérrandiga
___AL__f1+i3-—i2——i4__ h, + hy
NG Thth—b— i L h—f—1" uin

kus 7, on kondensaadi entalpia alumise piirkdvera punktis ¢ (vt. joon. 83)
#; on virske iilekuumendatud auru entalpia, i; — auru entalpia peale esi-
mest adiabaatilist paisumist, s. o. ringprotsessi punktis 2, i3—auru entalpia
pirast tdiendavat tlekuumendamist ja /,— auru entalpia teise adiabaatilise
paisumisprotsessi 16pul.

Auru ja soojuse erikulu on

LR 000 e
d"AL“i,+ig—-12—i4_h,+h2 HJh’ (153)
i 860 o B0 Tk
dw“i,+i3—i.3—i4‘“h, + ks KWh' (154)
W05 SO s
¢ Iy S dsor g4
632(i,+ iy —iy—1!) keal
o hy+ hy Hjh’ (135)
__ 860 880, +is—is—i)  860(i, +is—ir—i') feal (156)
Wy T bl hy + hy kWh -

Auru parameetrite miiramine ringprotsessi tiksikutes punktides on lihtsalt
teostatav i-s-diagrammilt. Selleks kanname i-s-diagrammile auru parameet-
rite jirgi auru tlekuumenduse ja adiabaatilise paisumise protsessi jooned,
nagu on niidatud joonisel 84, kus joon a1 tihistab virske kuiva kiillas-
tunud auru tlekuumendamist, 72 — auru esimest adiabaatilist paisumist,
23 — paisunud auru vahepealset iilekuumendamist ja 34 — auru teist
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paisumist aurumasina madalas astmes kuni kondensaatori réhuni p; —
0,05 ata.
Joonisel esitatud andmete jirgi on pdohi-ringprotsessi termiline kasute-

i p ia sl 830 ’ . ~3
&y =806 {
oG [
B
x.'

Joon. 84,

gur ithekordse iilekuumendamise puhul

iR i 806 — 481
TR 3 =1t = 806—326 R 0420
ja vahepealse tlekuumenduse korral

iy tig—iy—iy _ 8064830 —664—565 __ ) 433

M= G Fig—iy—t 806+ 830 —664—32,6
Carnot’ ringprotsessi termiline kasutegur mélemate ringprotsesside puhul
on iiks ja seesama ning vordub

Ty — 1"
773 —3057
: Ne =i j'-__ = T N e 0,605
Ringprotsessis kuiva kiillastunud auruga
ig—1, 651 —408
AR =T, =f © 651—336 g

10 Termodiinaamika II
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Niitest jirgneb, et auru vahepealse tilekuumendamisega suureneb ringprot-
sessi termiline kasutegur.

Ringprotsessides auru vahepealse iilekuumendamisega vGib esineda ka
termilise kasuteguri vihenemine, kui vahepealse iilekuumenduse rohk ja
temperatuur ei ole sobivalt valitud. Uldiselt v6ib 6elda, et vahepealse
iilekuumendusega ringprotsessi termiline kasutegur on suurem tilekuumen-
dusega Rankine’i ringprotsessi kasutegurist, kui vahepealse iilekuumenduse
keskmine temperatuur, mis joonisel 83 on mirgitud isotermiga rd, on suu-
rem tlekuumendusega Rankine’i pohi-ringprotsessi keskmisest soojuse prot-
sessijuhtimise temperatuurist. Seda temperatuuri joonisel 83 tahistab iso-
term fg. Kui aga vahepealse tilekuumenduse keskmine temperatuur on ma-
dalam Rankine’i pohi-ringprotsessi keskmisest soojuse protsessi juhtimise
temperatuurist, siis osutub vahepealse iilekuumendusega ringprotsessi ter-
miline kasutegur viiksemaks p&hi-ringprotsessi omast. Eeléeldu on kehtiv
ka mitmekordse vahepealse iilekuumendusega protsessi suhtes.

Joonisel 85 on niidatud p-v-diagrammil ringprotsess auru vahepealse
iilekuumendusega. Isobaar b1 vastab vee aurustumis- ja iilekuumenda-
misprotsessile kuni antud tlekuumendustemperatuurini #, (500° C). Prot-
sessi joon 712 on auru adiabaatiline paisumine aurumasinas péirast esimest
tilekuumendust, 23 — auru tdiendav vahepealne ilekuumendamine ja
34 — jirgnev adiabaatiline paisumine auruturbiinis kuni kondensaatori
réhuni p,.

Auru vahepealse ilekuumendamise moodused on mitmesugused:

1. Auru tlekuumendamine suitsugaasidega tédtavas auruiilekuumen-
dajas. Sel puhul juhitakse turbiini v6i tldse aurumasina kérgréhu-astmeid
libinud aur, kui ta on saavutanud vastava rohu, tagasi katlamajasse suitsu-
gaasidega tootavasse teise auruiilekuumendajasse, sealt tagasi turbiini jérg-
misse madalamasse astmesse jne.

2. Kuumendamine virske auruga. Selle mooduse puhul juhitakse
iilekuumendatud virske aur enne turbiini voolamist libi soojusvahetusapa-
raadi, kus ta osa oma soojusest annab iilekuumendatavale, nn. sekun-
daaraurule. Séltuvalt virske auru tlekuumendusest lastakse tema tem-
peratuuril soojusevahetusaparaadis langeda 50° kuni 80° C. Sekundaarauru
temperatuuri on tema viiksema erisoojuse tottu (vt. erisoojuste diagramm,
joon. 39) selle moodusega véimalik tdsta 80° kuni 95° C vorra. Vahel
kasutatakse iilekuumendamist virske auruga sekundaarauru temperatuuri
reguleerimiseks pirast tilekuumendamist suitsugaasidega.

3. Ulekuumendamine virske kondenseeruva auruga. Sel juhul annab
virske aur soojusevahetusaparaadis sekundaaraurule kogu oma tlekuumen-
dus- ja aurustumissoojuse, mille tagajirjel ta ise kondenseerub. Kondensaat
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juhitakse tavaliselt regeneraatorite kaudu tagasi aurukatlasse. Selle stisteemi
puhul on sekundaaraurule vé&imalik anda tilekuumendusi, mis tiletavad

fOata

[./2 = 427 Fz B e O
o 4

Joon. 85.

10° kuni 20° C vorra kondenseeruva virske auru kondenseerumistempe-
ratuuri.

4. Sekundaarauru ilekuumendamine teostatakse osalt libivoolava
virske ja osalt kondenseeruva virske auruga. Selles tilekuumendamisstis-
teemis on tavaliselt kaks soojusevahetusaparaati, millede libi juhitakse se-
kundaar-, s. o. iilekuumendatav aur. Esimene neist todtab virske konden-
seeruva auruga ja teine turbiini toitva virske libivoolava auruga. See tile-
kuumendusskeem on esitatud joonisel 86. Selle stisteemiga on véimalik
saavutada sekundaarauru tlekuumendusi 400° kuni 420° C.

5. Vahepealne iilekuumendamine teostatakse iseseisva soojusvahetus-
agendiga, s. o. soojusekandjaga. Selles siisteemis tootab soojusvahetusapa-

16*
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Varske aur

Oy

Kondensaat_

Joon. 86.

<V Ringprotsessid auruga.

raat iseseisva soojusvahetusagen-
diga, mis saab soojuse suitsu-
gaasidega koetavast soojusvahe-
tusaparaadist ja annab selle edasi
sekundaaraurule vastavas auru-
kuumendajas. Soojusvahetusagen-
dina kasutatakse  difeniiiilok-
siiiidi, elavhobedat jne. Need
ained omavad korget konden-
seerumistemperatuuri madalatel
rohkudel, millega vdhenevad tu-
gevusnouded aparaatide suhtes
jne.

Niide. Arvutada i-s-dia-
grammil - (joon. 87) antud Ran-
kine’i ringprotsessi termiline ka-
sutegur {ihe- ning kahekordse va-
hepealse iilekuumendusega ring-
protsessi jaoks.

Ulekuumendatud auruga ringprotsessi kasutegur on

: Daliafor Tk -0
IR= 4, —t  774—2%

= 0,427.

Uhekordse vahepealse iile-
kuumenduse korral
iy iy — ip— 1,

RT TGy —dg—t
{2 TTAATON 0T = 0L
7744751 — 667 — 24,

= 0,428

ja kahekordsel vahepealsel
iilekuumendamisel

Gan Gl l—t

it T o T aR B e

__T7A+7514756—667—648565
7741751+756—667—648—24

= 0,426.

1.

450°C

/ (s =756
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Naitest jirgneb, et vahepealne iilekuumendus ei mdojuta antud juhul ring-
protsessi termilist kasutegurit téhelepanuvéérselt. Uldiselt on auru para-
meetrite sobival valikul vahepealse iilekuumendusega véimalik parandada
ringprotsessi termilist kasutegurit kuni 6%.

26. MAYERI RINGPROTSESS.

Rankine’i ringprotsessis teostus auru adiabaatiline paisumine konden-
satsioonseadmetes kuni rohuni 0,04 ata ja isegi veel siigavama vaakuumini.
Nii siigavate vaakuumide puhul auru maht suureneb mitmesajakordselt,
vorreldes tema algmahuga. Niiteks tilekaumendatud auru puhul, mille r6hk
on 40 ata ja temperatuur 480° C, suureneb auru maht paisumisel kuni
rohuni 0,04 ata 29,0774:0,855 = 308 korda.

Kolbaurumasinates pole nii suur paisumisaste tegelikult kasutatav, sest
see nouaks madalrohusilindrite liiga suuri labiméote ja pikka kolvikaiku,
mis konstruktiivsetel ja majanduslikel kaalutlustel pole digustatud.

Joon. 88.

Neil asjaoludel lastakse kolbaurumasinates aurul adiabaatiliselt paisuda
ainult kuni teatava rohuni p, (vt. joon. 88) ja pirast seda juhitakse t66-
tanud aur kas atmosfairi (vedurid, lokomobiilid jne.) vGi kondensaatorisse,
kus ta isohooriliselt jahtub kuni kondensaatoris valitseva réhuni ps ning
veeldub. Selle menetlusega Rankine’i ringprotsess on niidatud joonisel 88
kontuuriga bfern. Selle kontuuriga masratud ringprotsessi nimetatakse
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Mayeri ringprotsessiks ja ta esindab ideaalse kolbaurumasina ring-
protsessi.

Jarelikult erineb Mayeri ringprotsess Rankine’i ringprotsessist selle
poolest, et aurul ei lasta aurumasinas paisuda kondensaatori réhuni p,, vaid
ainult r6huni p,, millele jirgneb auru isohooriline jahtumine er kuni kon-
densaatori rohuni py. Ringprotsessi edasine kiik on samane Rankine’i
ringprotsessiga.

T-s-diagrammil on Mayeri ringprotsess esitatud joonisel 89 ja ta avaldub
kontuuriga balerc, kus protsessi element er on auru isohooriline jahtumine.

: T-s-diagrammilt nihtub, et

7 Mayeri ringprotsessis  sooritatud

‘ tehniline t66 AL on pindala r2e

vorra viiksem Rankine’i ringprot-

sessi omast, sest Rankine’i ringprot-
sessi kujutab pindala bai12e.

Mayeri ringprotsessi teostami-
seks ringprotsessi juhitud soojushulk
g, on samane Rankine’i ringprot-
sessi omaga, s. O.

.i kcal
q, =1, —1, kg /

kus 7, on kondenseerunud aury, s. o.

katla toitevee entalpia.
Ringprotsessis sooritatud teh-

niline t66 avaldub p-v-diagrammi

S jérgi (joon. 88)

af m, m jargl

ki l
Joon. 89. Aly= AL o i AL2 =2 .

AL, on t66, mida aur sooritab adiabaatilisel paisumisel rohult p, kuni
réhuni p,, s. o.

AL, =1, —1.

AL; esindab ristkiiliku rern (joon. 88) kaudu midratavat t66d ja avaldub

vorrandiga

A =5

Ringprotsessis sooritatud summaarne t66 on

AL=1i, —i,+ Av,(p,—po) "2 . (157)
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Toodud vérrandite pohjal avaldub ringprotsessi termiline kasutegur, mille
mirgime tihisega 7,,, :

AL iy — i, + Av,(p, — Py)
e (158)
2,775
ehk
A iy — 1, ve(pe —Py)
o, ST P T A (18
Auru erikulu ihe hobujoud- ja kilovatt-tunni kohta on:
L 632 ke :
& AT Lo A =) PR (160)
i 860 {5
dy= —5 =i, F 4v, (p,— P5) kWh’ {eh)
Soojuse erikulu avaldub
e sl h) L (162)
h7s ll—le+Ave (Pe“l)g) HJh
oo M=) el o

o ™ R Iy —ie + Av, {(Pe ——pQ) kWh

Vérrandites i, = £, s. o. avaldab katla toitevee entalpiat.

Mayeri ringprotsessi kasuteguri suhtes jadvad kehtima koik Rankine’i
ringprotsessi kasutegurit méjutavad asjaolud.

Toodust jirgneb, et Mayeri ringprotsessi, peale auru alg- ja 16pp-
parameetrite, karakteriseerib veel auru adiabaatilise paisumise 16pprohk
aurumasinas, mis s6ltub aurumasina tiibist. Sellest seisukohast lihtudes on
bige aurumasinates soojuse kasutamise tiielikkuse kriteeriumi aluseks votta
Rankine’i ringprotsess, mis on karakteriseeritav auru alg- ja 16pp-parameetritega.

Niide: Arvatada Mayerija Rankine’i ringprotsessiga tootava ideaalse
aurumasina termilised kasutegurid ja auru ning soojuse erikulud, kui on
antud :

pL=25 ata, p, =14 ata,
=450 C, p, = 0,10 ata.
i-s-diagrammilt (joon. 31) leiame, et
iy = 799 kcal’kg, Ui 4 e
|, = 635 kcal/kg, v, = 1,259 m%kg,
i, = 542 kcal’kg, I, =454 kcal/kg .

Aurumaht adiabaatilise paisumise 1Gpul on
o, = viz, = 1,259 - 0978 = 1,23 m’/kg.
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Mayeri ja Rankine’i ringprotsessi termilised kasutegurid on

) Ue(Pe—Py) 799 —635
ﬂM: - e+ e e R +

i —b 47 (4 —0,) 79454
1,23(1,4—0,1) - 10
5 427 (799 —454) 0,267 , 3
iy U Tg e
Ini 4—1,  79—454 0,341.
Auru ja soojuse erikulud on
d = 632 it 632 3
e d . . P— —— b e 5 4
Mager i, — i+ Av,(p,— p2) 799 — 635) + (1A~ %;) 107 ) 0

= 3,14 kg/HJh,

d 1B ER632 a8 632
Rankine ™ j; — T e 99 2
b

Mager — U 0,967

55— 246 kg/HJh ,

= 2367 keal/HJh,

e L
Rankine = 3= == 031 = 1853 kcal/HJh.
Jarelikult on antud juhul Rankine’i ringprotsessi termiline kasutegur
parem
0,341 — 0,267
0,267

100 = 27,7 % .

27. REGENERATIVNE RINGPROTSESS.

Eespooltoodust selgus, et aurujéuseadme termilist kasutegurit on véi-
malik¥parandada auru iilekuumendamisega, aurustumise réhu tostmisega ja
adiabaatilise paisumise 16ppréhu vihendamisega, s. o. vaakuumi siivendami-
sega kondensaatoris. Peale nende mooduste saab aurujouseadme ringprot-
sessi termilist kasutegurit tosta, kui katla toitevee kuumendamine teostada
regeneratiivse menetluse jirgi. Sel pohiméttel tootavat aurujuseadme ring-
protsessi nimetatakse regeneratiivseks ringprotsessiks.

Téaies ulatuses pole regeneratiivne menetlus aurujouseadmes realisee-
ritav, kuid teataval miiral saab auruturbiiniga téétava jouseadme ringprot-
sessi vee kuumendamise osas lihendada teoreetilisele regeneratiivsele ring-
protsessile.

Selguse mattes vaatleme esiteks teoreetilist véimalust Rankine’i ring-
protsessi muutmiseks téielikuks regeneratiivseks ringprotsessiks. Teoreetiliselt
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osutub see voimalikuks, kui ringprotsess toimub niiske v&i kuiva kiillas-
tunud auruga.

Rankine’i ringprotsessi muutmiseks regeneratiivseks ringprotsessiks
(, karnotiseerimiseks”) peame osa auru soojusest adiabaatilisel paisumis-peri-
oodil kasutama katla toitevee, s. 0. kondensaadi astmeliseks eelkuumenda-
miseks regeneraatorites enne katlasse saatmist.

Selleks asendame Rankine’i K
ringprotsessis auru adiabaatilise pai- d:
sumise protsessi 12 astmeliselt
adiabaatiliste ja isotermiliste prot-
sessidega, nagu on ndidatud joonisel g 8
90 esitatud 7'-s-diagrammil murd-
joonega Ipqursht, mille keskjoon
1t, on ekvidistantne s-telje suunas
alumise piirkévera 16iguga cb.

&
T

|

1

|

Ringprotsessi murdjoone-osa
saab teostada jirgnevalt:

|
|
1
1

£, -

a4

Virskel aurul laseme turbiinis c
paisuda kuni isobaar-isotermini pq.
Seejirel juhime auru turbiinist esi-
messe regeneraatorisse, kus ta annab
isobaari pq rohul dra osa oma au-
rustumissoojusest.  Protsessi seda
osa kujutab isobaar-isotermi I6ik pq.
Regeneraatorist juhime auru tagasi
turbiini jirgmisse astmesse ja laseme
paisuda médda adiabaati qu kuni ¢
isobaar-isotermini ur. Seejirel ju-
hime auru teise madalama tempe- Joans"90:
ratuuriga regeneraatorisse, kus aur
isobaari ur rohul annab uuesti osa oma soojusest katla toiteveele, konden-
seerudes ise mooda isobaari ur kuni punktini r. Seejirel voolab aur tagasi
turbiini kolmandasse astmesse ja paisub seal méoda adiabaati rs kuni iso-
baar-isotermini s# jne. Labides nii koik regeneraatorid ja turbiini astmed,
saavutab aur 16puks kondensaatori réhu, seejuures l6plikult veeldudes. Saa-
dud kondensaat saadetakse pumbaga uuesti libi regeneraatorite katlasse jne.

3

1
!
|
|
|
|
|
|
|
|
|
!
|
1

\Gh_——_—
< R i

n

Sidrases protsessis on regeneraatorite kuumenduspinnad valitud nii
suurtena, et igas regeneraatoris annab aur katla toiteveele kiillalt soojust
toitevee temperatuuri tostmiseks regeneraatorit lbiva auru rohule vastava
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vee aurustumistemperatuurini. Jarelikult m#irab igast regeneraatorist vil-
juva toitevee temperatuuri regeneraatorit libiva auru rohk.

Jooniselt 90 nihtub, et mida suurem on regeneraatorite arv, seda
enam ldheneb kirjeldatud ringprotsess regeneratiivsele ringprotsessile. Suu-
rendades regeneraatorite arvu I6pmatuseni, muutub murdjoon alumise piir-
kovera l6iguga cb ekvidistantseks koveraks, millega iihes ka ringprotsess
ise muutub tiielikuks regeneratiivseks ringprotsessiks d17,¢, sest katla toite-
vee kuumendamiseks tarbitud auru soojus, mis viljendub pindalaga nf;1m,
on vordne pindalaga ¢,¢bb; midratud katla toitevee kuumendamiseks vaja-
liku soojushulgaga. Ringprotsessis mehhaaniliseks t66ks muutunud soojus-
hulk AL avaldub sel puhul pindalaga ¢b1# , mis on vordne regeneratiivsele
ringprotsessile vastava Carnot’ ringprotsessi cdet, kasuliku t66 pindalaga ;
selle t6ttu on ka moélemate ringprotsesside termilised kasutegurid vérdsed.

Toodust on selge, et ilekuumendatud auruga toimuva ringprotsessi
termilist kasutegurit ei saa regeneratiivse menetlusega muuta vordseks
Carnot’ ringprotsessi termilise kasuteguriga. Teda saab vaid teataval mairal
parandada katla toitevee regeneratiivse eelkuumendamisega.

Tegelikus olukorras on eelkirjeldatud regeneratiivsusastmete arv piiratud
puht-tehnilistel ja soojusmajanduslikel pohjustel; soltuvalt aurujsuseadme
vGimsusest on neid iiks kuni viis. Peale selle ei saa tegelikus olukorras
teostada ka eespoolkirjeldatud regenereerimismoodust, sest sel menetlusviisil
niiskub aur niivérd, et ta pole enam kasutatav ei auruturbiinis ega auru-
masinas. Tegelikult teostatakse regeneratiivne protsess aurujouseadmes
jirgnevalt. Auruturbiini vastavatest astmetest eraldatakse teatav osa nn.
vaheltauru, mis juhitakse vastavatesse regeneraatoritesse, kus aur tiieli-
kult kondenseerub; siis voolab ta kondensaadina edasi kondensaadikogujasse.
Ulejaanud osa aurust libib turbiini tavalises jarjekorras. Turbiini astmest
eraldatav aurukogus on nii kalkuleeritud, et selle aurustumissoojusest jatkub
vastavat regeneraatorit libiva katlatoitevee temperatuuri tdstmiseks kuni
regeneraatoris kondenseeruva auru kondensaadi temperatuurini 1. Toitevee
mitmeastmelise regenereerimise puhul valitakse auru rohud sidraselt, et
toitevee temperatuur touseb igas regeneraatoris vordselt (keskmiselt 30° C
vorra). Toodust jireldame, et tegelik regeneratiivne ringprotsess on vaid
teatav ldhendus teoreetilisele regeneratiivsele ringprotsessile, olles siiski
suurema termilise kasuteguriga kui Rankine’i ringprotsess.

Regeneratiivne ringprotsess osutub soodsiks eriti katla kiitmisel suu-
remal midral niiskust sisaldavate kiitustega, sest siis saab suitsugaaside

1 Tegelikult on regeneraatorist viljuva toitevee temperatuur 4 —7° C madalam re-
generaatoris kondenseeruva auru kondensaadi temperatuurist.
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soojusega tddtavat Okonomaiserit asendada katla kiitteks tarvismineva &hu
eelsoojendajaga.

Arvutame turbiini astmetest regeneraatoritesse saadetavad aurukogused
turbiini voolava iihe kilogrammi auru kohta. Oletame, et soojuskaod sead-
metes on vordsed nulliga, et igast regeneraatorist viljuva katlatoitevee
temperatuur on vdrdne regeneraatoris kondenseeruva auru kondensaadi
temperatuuriga ning et aur annab regeneraatoris ira kogu oma aurustu-
missoojuse.

Vaatleme kaht juhtu pinnaliste regeneraatoritega: esiteks, kui iga kor-
gema temperatuuriga regeneraatorist viljuv kondensaat labib jirjestikku kaik
madalama temperatuuriga regeneraatorid, ja teiseks, ‘kui regeneraatorid
tootavad rodpselt, s.o. kui igast regeneraatorist voolab kondensaat otse
kondensaadi tildkogujasse .

Aurujouseadme skeem vastavalt esimesele juhule on antud joonisel

91, kus tihistega on mirgitud: 4 — aurukatel, U — auru tlekuumendaja,
7" — turbiin, K — kondensaator, @ — kondensaadi kogunemisanum, I, II
ja Il — esimese, teise ning kolmanda astme regeneraatorid.

Vétame arvutamiseks skeemil antud tihised.
Turbiini voolava iithe kilogrammi auru suhtes on kehtiv vérdus

otaptogt+au=1, (164

kus e, @, ja ay on turbiinist esimese, teise ja kolmanda astme regeneraa-
toritesse voolavad auru kaalulised kogused ja «, turbiini' kéiki astmeid
libiv auru kaaluline kogus, arvatuna tihe kilogrammi turbiini voolava auru
kohta. :

Jooniselt selgub, et esimese regeneraatori jaoks tehtud oletuse koha-
selt voime soojusbilansi kirjutada:

i — = (—§)e,
11"‘ "In kg
g e SR (165)
P ety ket

kus # on turbiinist esimesse regeneraatorisse juhitava auru entalpia [kcal/kg],
mille vddrtuse leiame i-s-diagrammilt r6hu p, jirgi, nagu on niidatud joo-
nisel 92 esitatud i-s-diagrammil. 7 on esimesest regeneraatorist viljuva
katlatoitevee entalpia, mis on vordne regeneraatoris kondenseeruva auru

20 Juhul, kui dldkogujas rohk on korge, juhitakse viimase regeneraatori kondensaat
kondensaatorisse. Sama on kehtiv ka esimesel juhul.
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kondensaadi entalpiaga. Entalpia selle viirtuse leiame kuiva kiillastunud
auru tabelist rhu p, jargi. #; on esimesse regeneraatorisse voolava ja tei-

4 /7(; “1

U

Z
) wpnll B
e ©

(%0, 1 T

z gl

— 0

: |§l J -:l\:ll
<

s :
L ¢, %7, 17 KN
B :
N
¥

Joon. 91.

Teise regeneraatori soojusbilanss on:

sest regeneraatorist viljuva
katlatoitevee entalpia, mille
leiame kuiva kiillastunud
auru tabelist r6hu p, jirgi.

+ keal

Joon. 92.

y— iy = ey (fy — &) + o (G — il'l)'

kus liige e (j; — #;) on teise vaheltauru kondenseerumissoojus ja a(iy—iy) -
esimese regeneraatori kondensaadi poolt teises regeneraatoris katla toiteveele
tlekantud soojushulk. Ilmutades vérrandi @, suhtes saame:

o

e (ﬁl_:' fyy) = “{(i; % ixi)_ kg

Iy — 4y

-d (166)
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Selles vérrandis on i, teise regeneraatorisse voolava auru entalpia, mille
leiame 7-s-diagrammilt rohu pn jirgi punktis, kus turbiinis toimuva adia-
baatilise paisumise joon I6ikub p,, isobaariga.
iy, on kolmandast regeneraatorist viljuva katlatoitevee entalpia, mis on
vordne regeneraatoris kondenseeruva auru kondensaadi entalpiaga. Ental-
pia iy, véirtuse leiame kuiva kiillastunud auru tabelist rShu py; jirgi.
Kolmanda regeneraatori (III) soojusbilanss viljendub vérrandiga

Iy — ip = oy (fy — i) + (o + ay) (il'l T ifu) . ()

See vorrand sisaldab kahte tundmatut «, ja i,. Teise vorrandi saame kon-
densaadi bilansi kaudy, s. o, '

I, = (%4 + oy + ay) g + (1 — o — ay — ) Ios ®)
Lahendades vérrandite (a) ja (b) siisteemi, leiame, et

g — b — (& + o) iy — &) kg
by =1 kg~

167)

o =

Vérrandites on #, kondensaadi entalpia kondensaatoris ja z'p — katla toite-
vee entalpia enne regeneraatorseadmesse voolamist.
Joonisel 93 on antud aurujouseadme skeem vastavalt teisele juhule.

1 {s’ Mty &

Analoogiliselt esimesele juhule
voime kirjutada, et

oty +ay + o= 1.

Soojusbilanss esimese regeneraa-
tori kohta on:

(4— i',)a,: i —iy,

A
o = "f s " g %
i, —1i, kg

Teise regeneraatori soojusbilanss

viljendub kujul:

(fy — i)y = iy— by »

I — iy kg
v A P S
n— 4

Joon. 93.

Soojusbilansi kolmanda regeneraatori jaoks véime kirjutada kujul

(i — Gy = iy — Ly @
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kus i, on kondensaadi entalpia kondensanumas.  Entalpia i, vairtuse
arvutame vdrrandiga

ip =iy + oy + oy + Ll —o— oy — ayy) - (b)

Lahendades vorrandite (a) ja (b) siisteemi, saame ay, arvutamiseks vorrandi

_ I b — (i —h) — oy (i ) kg
s . kg .

(168)

i Iy — 1

Teades auru kaaluliste koguste «, «;, ¢, ja @, viirtusi, on voimalik
arvutada ringprotsessis kasulikuks t66ks muutuvat soojushulka AL, mis
joonise 92 ‘pshjal avaldub vérrandiga

AL=(— i)+ (G— i) (1 —e)+ (G — i) (1 — ey — o) +

: : kcal
+ (n—b)e 1o (169)
Sama selgub ka joonisel 94 esitatud 7-s-diagrammilt. Sellel diagrammil
pindala bbalna, = AL =i — i ]_‘)%:l

avaldab iihe kilogrammi auru adiabaatilist t66d turbiinis kuni esimese vahelt-
auru votmiseni. Pindala b,b,a,nn, on the kilogrammi auru adiabaatiline
t66 turbiinis esimese vaheltauru vétmise astmest kuni teise vaheltauru ast-
meni. Tegelikult libib turbiini neid astmeid (1 —'¢,) kg auru, mistottu tege-
- likult sooritatud t66 on
/ L B ; kcal

(pindala b,b,a,nn,) (1 — ) = AL,(1 — ) = ({—i)(1 —a) vl
Pindala b,n n,b, on iihe kilogrammi auru t66 turbiini teise vaheltauru ast-
mest kuni kolmanda vaheltauru astmeni. Turbiini seda osa libib tegelikult
(1 — a;— ;) kg auru, seega on tegelik t66

(pindala b,n,n,b,) (1 —ay—ay) = AL, (1 — o g ) =

F £ keal
= (i, — i 1 —a,— —,
(& ) ( a— ay) kg

Viimane pindala &,n,2b, avaldab tihe kilogrammi auru adiabaatilist té6d
turbiini kolmanda vaheltauru astmest kuni paisumisprotsessi 16puni. Tur-
biini neid astmeid libib «, kg ehk (1 —a— a; — ap;) kg auru. Selle auru-
koguse poolt sooritatud t66 turbiinis on

(pindala b;7,2b) (1 — o, — ) — ay) = ALy (1 — ap— ay— Rid) ==

= (g — ) —ay—ey—ay) 7.
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Nende té6de summa annabki turbiini summaarse t66, mis on avaldatud
vorrandiga (169).

Selles ringprotsessis regeneraatorite kaudu katla toiteveele tlekantud
soojushulk avaldub pindalaga B,b,b,B,. Pindalad B,b,b,B,, Bybb,B,, B,b,b,B,
on 1, 1 ja Il regeneraatori poolt katla toiteveele tilekantud soojushulgad.

0%

p{ C'g

-
- e
25 7 ~
L P C%D
6 y S 7 t}ldfi& Q:"
Lo '/ & ! iz ' j
£, 2 AL },\ P Q Chts B} ¥
63 § f«g\;ﬁéi e
£ AN\ 7% SAL & NN 5 7 ,
4 %

Pa

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

i
| S e
2. s o
: 54 3’ B‘ i O‘Z
Joon. 94. Joon. 95.

Kasutades 7-s-diagrammi, saame koostada iiksikute regeneraatorite
jaoks soojusbilansi vérrandid. Niiteks I regeneraatorile kui jahutajale ring-
protsessist b balna, ilekantud soojushulk on

(pindala B,b,a,nN)e,= (i;—i)a;.

Teisest killjest on sama soojushulk vérdne vee kuumendumisprotsessi b,b,
soojushulgaga, mis avaldub

pindala Bb,bB = i;— iy.
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Jirelikult (= i)ey=i—1,
f— iy g
S R L YT T8
1 (i
f=n il oF

Analoogiliselt on koostatavad bilansivérrandid ka teiste regeneraatorite

kohta. ¢

Juhul, kui pinnaliste regeneraatorite aseme! kasutatakse segunemise
printsiibil t66tavaid regeneraatoreid, on soojusbilansi vérrand esimese rege-
neraatori jaoks:

(pindala B\banN)e; = (pindala B,b,b,B)(1 —«),
(h—ipey=EGH—i)(1 — ),

sest sel puhul voolab teisest regeneraatorist esimesse regeneraatorisse ainult
(1 —a) kg vett, aga mitte 1 kg, nagu pinnaliste regeneraatorite puhul.
Regeneratiivse ringprotsessi skeem segunemise printsiibil té6tavate regene-
raatoritega on esitatud joonisel 95.

Soojusbilanss teise ja kolmanda regeneraatori kohta on

(iIII_ iI;I) {1 ap— ay) = (1 — il;) i i

(i — ip) 6l ey — ) = (i — L, .

limutades soojusbilansi vorrandid «;, a; ja a, suhtes, leiame, et

ol

L1y

o ————

§ PR

trily

S (ig— i) (1— ;)

u W 7 R IR 12 TR S G GO

Iy — f
i (y— ip) e — ay)

Q=

b o4,

Neis vorrandeis i, i ja iy on I-sest, Il-sest ja Ill-dast regeneraato-
rist viljuva katlatoitevee entalpia ehk esimese, teise ja kolmanda vaheltauru
kondensaadi entalpia viirtused. «, leiame vérdusest (164), s. o.

ay=1— (e + ay + ap).
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Kui soojustehnilisest seisukohast vérrelda pinnalisi ja segunemis-print-
siibil téotavaid regeneraatoreid, on segunemis-printsiibil téétavad regeneraa-
torid eelistatavamad, sest soojuse iilekandmiseks vaheltaurult katla toite-
veele ei esine nendes tegelikus olukorras temperatuuri langust.

Pinnaliste regeneraatorite puhul on wvajalik soojuse iilekandmiseks
vaheltaurult katla toiteveele, soltuvalt regeneraatori soojuse iilekandepinna
suurusest, temperatuuri diferents 4° kuni 7° C v&i isegi rohkem.

Regeneratiivsesse ringprotsessi juhitud soojushulk ¢, avaldub pind-
alaga

q, = BbbalN=i—i,

kus i; on katla toitevee entalpia viljumisel esimesest regeneraatorist, sest
vee kuumendamiseks regeneraatorite kaudu iilekantud soojushulka avaldab

pindala B,bbB,—i,—1,.

Mirkides ringprotsessi termilise kasuteguri tihisega 7, véime ta ees-
pooltoodu péhjal avaldada vérrandiga

AL__h— i+ —ipU—e)+Up— ) (1 —ar—ay) + (g — )

170)

Auru erikulu vorrandid avalduvad

S G632 ke
S S L
0 860 kg
w= AL kWh'

Regeneratiivse ringprotsessi skonoomsus soltub katla toitevee tempe-
ratuurist, regeneraatorite arvust ja virske auru parameetritest. Virske auru
parameetritele vastab alati teatav optimaalne toitevee temperatuur, mille
puhul antud regeneraatorite arvu korral on ringprotsessi termiline kasu-
tegur gnaksimaalne.

Jarelikult regeneratiivse ringprotsessi puhul regeneraatorite arvu suu-
rendamisel ringprotsessi termiline kasutegur ildiselt suureneb. Te-
gelikult on regeneraatorite arv piiratud, sest regeneraatorite arvu

11 Tehniline termodiinaamika II.
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suurendamisega muutub jouseade liiga tiilikaks
ja peale selle touseb ka seadme hind, mis
ei tasu end majanduslikult. Nii niiteks kuni
voimsuseni 2000 kW kasutatakse toitevee iihe-
astmelist regenereerimist ja véimsuste puhul
ile 50000 kW kuni 5 regenereerimisastet.
Uldiselt on regeneratiivse menetlusega véima-
lik jouseadme kasutegurit suurendada kuni 99/o.

Koigi eespoolkirjeldatud menetluste kom-
binatsioonidega on praegusaja moodsate soo-
juselektri-joujaamade kasutegur tdstetud kuni
0,32—0,33-ni.

Regeneratiivse ringprotsessiga téétava
auruturbiini aurukulu tunnis on suurem kui
Rankine’i ringprotsessil, kuid kogu jouseadme
termiline kasutegur on selle eest suurem
Rankine’i omast, nagu see selgub alljirgnevast

¢  niitest.

Joon. 96. Nidide. Virske auru parameetrid on
p,= 35 ata, {;, = 400° C. Arvutame kolme-
astmelise regeneraatiivse ringprotsessi esimese skeemi jirgi, kui kondensaa-
tori réhk on 0,04 ata.
Valime p, =6 ata, p,=2 ata ja p;; = 0,3 ata.
Kiillastunud veeauru tabelist leiame, et
(=159, {;=120, ;=69 ja ;=129 ‘&,
Entalpia teised vairtused on antud joonisel 96 esitatud i-s-diagrammil.

iy— iy
il i T 1 90 kg
T Ll e =159 OO ey
_ —fy—e(i—in) _ 120— 69— 0077(159 — 120) 0096
4, S 619 — 120 i '

Iy — Iy
iy — f— (e + “n) (i — ’2)
im— iy

_ 69— 29— (0,077 -} 0,096) (120—29)
P DY =29

A e

A kg
= 0046 i,

a,=1—a— a;—a; = 0,781,
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AL= (i, —1) +G— i) (1 —eap) + (g— i) (1 — e —ay) + (fn— i) % =
_ (769 — 666) 4 (666 — 619) (1 — 0,077) - (619 — 551) (1 — 0,077 — 0,096)-}
4 (551 — 492) - 0781 = 2487 ! kca‘

AL Y
S A i [ T 0'41'

Auru ja soojuse erikulu ithe hobujéud-tunni kohta on
6323 6323

T GTIMBIT. T = 2,54 HJh'
632,3 6323 keal
% e O AL 1542

Rankine’i ringprotsessi kasutegur on
i iy 769 — 492

m=i—1 — 70— — 037
ja auru ning soojuse erikulu
6333 __ 6323
Aol A b HJh’
6323 kcal
W= 037 = 1709 Hh

Carnot’ ringprotsessi puhul oleks termiline kasutegur
Tl e T2 A 371

s e Vi 053,
Teise skeemi puhul saame
l.l_.lll
VPRI AL | AR b o v s kg
7 P RS Gk T e L 0077 g
hi—in 120 —69 __0102

r - e iy—1i;  619—120
5 g iy — oy (iy— i) — ey (ln— 2) o

i Iy — Iy

-

_ 69—29—0,077(159 — 29) — 0, 102(120 — 29)
551 — 29 2 0040

a, = 1— (&4 ay + o) =1 — 0,219 = 0,781 ];é,

AL = (769 — 666) -+ (666 — 619) (1—0,077) +-(619—551) (1 — 0,07 — 0,102) +

4+ (551—492) - 0,781 =2483 ‘{gi‘

Niitest jargneb, et ringprotsessid molemate skeemide jérgi on soojus-
tehniliselt samaviirsed.

119
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28. BINAARNE RINGPROTSESS.

Eespooltoodud ringprotsessides veeauruga kisitleti kaasaegse tehnika
pohimenetlusviise, mis v&imaldasid tdsta veeauruga toimuva ringprotsessi
termilist ja termodiinaamilist kasutegurit. Tekib kiisimus, kas termodiinaa-
miliste ringprotsesside termilist ja termodiinaamilist kasutegurit on véimalik
tosta todtava keha valikuga. Carnot’ ringprotsessi suhtes on selge, et selle
ringprotsessi termiline kasutegur ei soltu toédtavast kehast 2!, kuid niiteks
Rankine’i ringprotsessi termiline kasutegur on itldiselt s6ltuv téétava keha
fiisikalistest omadustest.

Eespooltoodust on selge, et Rankine’i ringprotsessis saab termilist ka-
sutegurit tosta, kui tootavaks kehaks valida aine, mis omab kérget kriitilist
temperatuuri ja mille erisoojus vedelas faasis on viiksem vee erisoojusest.
Sel puhul, nagu nihtub vedeliku kuumendamise entroopia muutuse vorran-
dist (vt. joon. 97) B

8

As’=fcd7T:cln 1—“,

e :
liheneb alumine piirkdver temperatuuriteljele, millega tthes suureneb niiske
auru piirkonnas ringprotsessi kasuliku t66 pindala.

Seda olukorda fikseerib joonisel
£ k N 97 esitatud 7-s-diagramm. Kontuu-
" riga b12c on joonisel mirgitud Ran-
16, kine’i ringprotsess kuiva kiillastunud

; veeauruga ja kontuuriga b,72¢ sama

i 2
7 /// ringprotsess aine jaoks, mille erisoojus
_

vedeliku kuumendamise osas on viik-
3 sem vee kuumendamise erisoojusest.
Jooniselt nihtub, et teisel juhul on
ringprotsessi kasulik t86 suurem vee-
auruga toimuvaringprotsessi b12¢ omast
pindala ¢b,b vorra, sest viiksemat ve-
deliku kuumendamise_erisoojust oma-
va aine alumise piirkovera c¢b, tous
on mirksa suurem vee omast. Soojus-
tehnilisest seisukohast on tihtis, et ka
= g tilemine piirkover tegelike ringprotses-
Joon. 97. side piirkonnas kulgeks véimalikult

21Vt J. Ivand, ,Tehniline termodiinaamika”, I osa, ptk. XI, lk. 230.

n”
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suure tousuga, sest sel puhul on adiabaatilisel paisumisel auru niiskumise
protsent viike. See tingimus tditub teataval miiral, kui aine aurustumis-
soojus ei soltu kuigi suurel miiral temperatuurist.

Siirase tootava keha puhul liheneb Rankine’i ringprotsessi kasuliku
t66 pindala T-s-diagrammil mirksa rohkem Carnot’ ringprotsessi pindalale
kui veeauruga toimuva ringprotsessi oma.

Sellest seisukohast hinnatakse ringprotsessi tidiuslikkust Carnot’ ring-
protsessi suhtes peale suhtelise termodiinaamilise kasuteguri ka antud ring-
protsessi kasuliku t66 pindala suhtega samale ringprotsessile vastava Carnot’
ringprotsessi kasuliku t66 pindalaga.  Seda suhet nimetatakse ringprotsess
katteteguriks.

Loetletud tingimusi rahuldab kaunis histi elavhobe. Vedelas faasis on

elavhobeda erisoojus temperatuuril 100° C 0,03 Ekcgi], seega ~ 33 korda viik-

sem kui veel. Aurustumissoojus rohult 0,01 ata kuni 10 ata muutub 719
kuni 69,45 kcal/kg, nagu see nihtub VI tabelist. Elavhobeda kriitilised pa-
rameetrid on: ;

p,=3300 at, 7,— 4500 & ,
o D5 m?
t,= 1650° C, v,=0,000222 [_.

Loetletud omaduste tottu on elavhobe sobivaks termodiinaamiliseks
tootavaks kehaks ja on sellepirast voetud moodsates aurujouseadmetes
eksperimentaalse té6tava kehana tarvitusele.

Arvestades elavhGbeda korget aurustumistemperatuuri, on seni jou-
seadmetes piirdutud elavhébedaauru réhuga keskmiselt 6 kuni 10 ata, mil-
lele vastab aurustumistemperatuar 473° C kuni 515,5° C. Adiabaatilise pai-
sumise optimaalseks 16pprohuks on 0,1 ata. Sellele réhule vastab tempe-
ratuur 249,6° C 5 250° C.

Selgitame, kui suur on elavhdbedaauruga t66tava Rankine’i ringprot-
sessi termiline kasutegur, kui ringprotsess toimub kuiva kiillastunud auruga,
mille rohk on 10 ata ja adiabaatilise paisumise 15ppréhk 0,1 ata.

__ Ty —

i 2Hg

iIHg— l'éHg f

kus i, on kuiva kiillastunud elavhobedaauru entalpia iilemise piirkovera
punktis r (joon. 98) adiabaatilise paisumise alguses, i,;,— adiabaatilise pai-
sumise 16pul punktis a ja i, — kondenseerunud elavhébeda entalpia alu-
mise piirkdvera punktis s.
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7
& 3 | 200°¢
= CERTE 5 o9 05 &

| s00°¢ oL 70"/"/ r 77 A F /// TS e

L ; _*‘ o .?'\r‘s, / ~ /{//// ;500'/
A) N
S - A Se'7 LT 7 st
i B -
x / e, 1,3077 / 300,
60 N 7“754/F/
ST o? ) *3¢0.d
! hh Otota ] >>\ %l 1
"25065 Z‘”"2496ad a / // 7‘7
8- ¢ % /
<e g 69\o°’ ]
3 %/ .9 o“,p;;
o o]
/, A // W‘%A
e S
w2
: /éé // y
/
)6
7, % / % o™
50 / / |
L S keal/kg C
: ¢ el S 0,12 014 0,16
Joon. 98. Joon. 99.
i-s-diagrammilt (joon. 99) ja VI tabelist leiame, et
iJHg= 86,7 kcal/kg, T;Hg =788,7° K,
I'2Hg= 62,2 kcallkg, t;Hg =51 5500
o= 8725 keallkg, T = 5228 K,

e £y, =249,6° C.
Jarelikult 86,7 — 62,2
Np= 867 —825 — 0,312.
Carnot’ ringprotsessi termiline ja Rankine’i ringprotsessi suhteline ter-
modiinaamiline kasutegur on

L Tong~ Tong __ 7887 — 5228 oA
¢ T 7887 ek
sHg
0312

P W = 0,926
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Auru erikulu hobujoud-tunni kohta on

g 5323 6323 _ 6323
AL T igpy — lamy | 245

= 25,8 kg/HJh.

Auru selline suur kulu on tingitud elavhobeda viikesest aurustumis-
soojusest. ,
Veeauru korral on Rankine’i ringprotsessi termiline kasutegur kuiva
kiillastunud auruga, auru samade réhkude puhul,
TR SR o -,
R i — 1'2' 663 — 45,41

= 0,267

ja auru erikulu
6323 63,3

d=i1-—i2“‘663—49

s = 3,83 kg/HJh.

Jirelikult on elavhébeda korral auru erikulu 6,73 korda suurem kui ring-
protsessis veeauruga.

Toodud niites on adiabaatilise paisumise 16pul elavhébedaauru niis-
kus 25%. Tagastatamatu protsessi korral oleks niiskussisaldus mirksa
viiksem (~ 17%0), mist6ttu auru adiabaatiline paisumine turbiinis 16ppr6-
huni 0,1 ata on lubatav, sest elavhobeda puhul v&ib turbiin laitmatult t66-
tada auru niiskumiseni 17 kuni 19%. Elavhébedaauru niiskuse vihenda-
mise menetlus auru ilekuumendamisega ei ole ratsionaalne, sest esiteks vi-
hendaks see ringprotsessi suhtelist termod tinaamilist kasutegurit ja teiseks
vihendaks iilekuumendus kuni 600° C auru niiskussisaldust koigest mdne
protsendi vérra (~ 3%), mis ei Oigusta keerukat iilekuumendusseadeldist.

Joonisel 98 esitatud T-s-diagrammilt ndhtub ja toodud niitest jirg-
neb, et lastes elavhobedaaurul Rankine’i ringprotsessis paisuda ainult rohuni
0,1 ata, liheb kondensaatori kaudu kaotsi vairtuslik korgetemperatuuriline
(ti=249,6° C) toovoimeline soojushulk gs = iy, — lyy = 62,2 — 8,25 —
= 53,95 keal/kg, mis joonisel 98 avaldub pindalaga anks. Osa sellest soo-
jusest saab veel muuta to6ks, lastes aurul turbiinis paisuda 0,1 ata-It stiga-
vama vaakuumini, niiteks kuni réhuni 0,00254 mm Hg, millele vastab kon-
denseerumistemperatuur 28° C.

Tegelikus olukorras ei saa kondensaatori rohku viia nii madalaks, sest
sellel r6hul on elavhobedaaurude maht niivord suur, et jouseade (turbiin
ja kondensaator) omaksid ennenihtamatuid maéodtmeid.

Kaasaegne tehnika on selle kiisimuse siiski lahendanud, kuigi teisel
teel. Nimelt kasutatakse elavhobedaauru ringprotsessist eemalejuhitav soo-
jushulk g, vee aurukatla kiitteks, s. o. elavhébedaauru kondensaator muu-
detakse vee aurukatlaks. Toodud niites, kus elavhobedaauru kondensee-
rumistemperatuur on 250° C, suudaks aurukatel-kondensaator teoreetiliselt
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toota 40 abs. atmosfirilist auru. Kasutades nii saadud auru vastavas auru-
joumasinas, saame mirksa tosta seadme iildist termilist kasutegurit. Sel
printsiibil tootavat kaksikringprotsessi, s. o. liidetud elavhobeda- ja veeauru
ringprotsessi, nimetatakse binaarseks ringprotsessiks. Siirase jou-

% seadme skeem on antud joonisel

Fints 100, kus tihistega on mirgitud:
G G
N

A — elavhébedakatel,

)

7T,— elavh6bedaauru tur-

N
Ny “ Py biin,
o o 3 e K,— elavhobedaauru kon-
A b Ky = densaator, s. o. auru-
R /(2 katel-kondensaator,
% 5 P, — elavhobedakatla  toi-
B g “‘: tepump,
72 % P G — generaatorid,
/9 ® i P2 U — veeauru iilekuumen-
daja,
A W J m E T,— veeauruga to6tav tur-
/ biin,
I AR K,— veeauru kondensaa-
Joon. 100. tor,

P,— veekatla toitepump,

E — skonomaiser, s. o. suitsugaasidega tootav katla toitevee eelkuu-
mendaja,
Binaarne ringprotsess on niidatud joonisel 101 esitatud T-s-diagram-

mil. Ringprotsessi elavhobedaauruga tihistab kontuur d2as ja ringprotsessi
veeauruga kontuur 72cba.

Selgitame skeemil esitatud binaarse ringprotsessi kasuteguri vairtuse.

Selleks peame eelksige mésrama elavhobeda- ja veeauru kaalulise suhte,
eeldusel, et kondensaatoris K, kondenseeruva elavhobedaauru kondensee-
rumissoojusest jitkub, et tdiclikult aurustada tiks kilogramm vett, mille ental-
pia on ij.

Oletame, et vee aurustumise isoterm ba iihtib elavhébedaauru konden-
seerumise isotermiga as, s. o. oletame, et soojuse iilekanne elavhobeda-
aurudelt veele toimub temperatuurilise pingeta. Sel puhul toimub vee aurus-
tumine elavhobedaauru kondenseerumise temperatuuril T, , millele vastavad
veeauru kiillastusr6hk p,= p), ja temperatuur T — T, (vt. joon. 101).

; sHg
Meirkides elavhobeda- ja veeauru kaalulise suhte binaarses ringprotses-
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sis tihisega m, voime tehtud eelduse kohaselt kirjutada kondensaatori K,
suhtes alljirgneva soojusbilansi

(gt ) MU= = 0y, @
kus i,,, on ihe kilogrammi elavhobedaauru entalpia pirast adiabaatilist
paisumist turbiinis, s. 0. elavhébedaauru entalpia 7-s-diagrammi punktis a.

Entalpia i,,, vairtuse leiame elavhohedaauru i-s-diagrammilt adiabaa-
tilise paisumise 16pp-punkti a
kaudu. i, on kondensaatoris
K, veeldunud elavhdbeda ental-
pia alumise piirkvera punktis
s, mille leiame elavhabeda kiil-
lastunud auru tabelist rohu p,
jargi. i, on kuiva killastunud
veeauru entalpia tlemise piir-
kovera punktis a vastavalt ro-
hule p,, i; on vee entalpia T-s-
diagrammi punktis J, s. o. vee
entalpia pirast 6konomaiserit (7;
vidrtus peab olema antud).

Vordusest (a) jirgneb, et
pindala sank T-s-diagrammil
on vordne pindalaga pdban eel-
dusel, et T-s-diagramm on
koostatud m kg elavhéobe-
da jaoks. Lahendades vorran-
di (a) m suhtes, saamegi VOr-
randi elavhobeda- ja veeauru kaa-

lulise suhte arvutamiseks, s. o. __273‘Lc' o e

i:'— i(';' ljg‘jlg_ (171) Joon. 101.

gy — U ony kgHoO

Veega toimuvas ringprotsessis sooritatud adiabaatiline paisumistéd on
ALy = i,— i kcat ~

ia elavhobedaga toimuvas ringprotsessis

ALy = (isq— logy) ~ M kcal,
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kus #,, on elavhobedaauru entalpia adiabaatilise protsessi alguses, s. o. iile-
mise piirkdvera punktis 2. Entalpia iy, On midratav kas i-s-diagrammilt
(oon. 99) vo6i tabelist VI.

Binaarses ringprotsessis sooritatud summaarne t66 on:

AL= ALy o+ ALy~ (i,— ia) + (i~ lyg,) - m keal. ~ (72

Binaarsesse ringprotsessi juhitud soojushulk on

Q,= pindala ¢,cdp -+ pindala ksd2n -} pindala naim,

kus pindala ¢,cdp on 6konomaiseris veele antud eelkaumendussoojus ja see
vordub entalpia vahega i;—i,. Pindala ksd2n on elavhobedaga toimuvasse
ringprotsessi juhitud soojushulk ja vérdub (L4~ L,y,) m. Pindala naim
on veeauru tlekuumendamiseks tarbitud soojushulk i,—i7, kus 7} on kuiva
kiillastunud veeauru entalpia T -s-diagrammi punktis a.

Eespooltoodu péhjal avaldub binaarsesse ringprotsessi juhitud sum-
maarne soojushulk vérrandiga

Qi (3 A (e L) W - (0,0 el
Jarelikult on binaarse ringprotsessi termiline kasutegur

(ii— 1)+ (ijﬂg_ i2Hq) m

o= (=T (g — Ly - (=17 * A

ehk, asendades m tema avaldisega vorrandist (171),
(ti— ) (lagry— Ly ) + (g byggy) (= i2)
T g gy ) G L) (1) F (= ] gy )
Juhul, kui veega toimuvas ringprotsessis dkonomaiser puudub,
wathiah
-

f Q1= (ing— iztyg) B 2 $ e i;’r
ja -77 L=l (g — i) m 174)

A (iIHg— izlﬂg) m + (i, — 1”1’) 3

Analoogiliselt toimub ringprotsessi arvutus ka toodud skeemidest eri-
nevatel juhtudel.

Binaarse ringprotsessi T-s-diagrammilt ja toodud vérrandeist jargneb,
et binaarse ringprotsessi termiline kasutegur elavhébedaga toimuva ring-
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protsessi samadel parameetritel omab suurimat véértust, kui veega toimuvas
ringprotsessis puudub 6konomaiser ja suitsugaasidega t&étav auru ilekuu-
mendaja, sest molemate seadmete puhul viheneb ringprotsessi keskmine
soojuse protsessi juhtimise temperatuur, millega thes viheneb ka ringprotsessi
suhteline termodiinaamiline kasutegur. Uldiselt, kéik need seadmed katla-
agregaadis, milledes veeaur saab vahetult kiituse soojuse, s. o. viljastpoolt
elavhobedat voi tema auru, kutsuvad esile ringprotsessi kasuteguri languse.

Binaarse ringprotsessi termilist kasutegurit nii vee eelkuumendamisega
kui ka veeauru iilekuumendamisega saab suurendada, kui vee eelkuumen-
damine teostatakse regeneratiivse menetlusega ja veeauru iilekuumendamine
elavhbedaauru-turbiini vaheltauruga, s. o. kui neis seadmetes kasutatakse
soojust, mis saadakse elavhobedalt v6i tema aurult.

Niide Binaarses ringprotsessis on elavhébedaauru rohk p, =10 ata
ja rohk kondensaatoris p,== 0,1 ata. Arvutada ringprotsessi termiline kasu-
tegur veeauruga toimuva ringprotsessi mitmesugusel menetlusviisil, kui vee-
auru rohk kondensaatoris on 0,04 ata.

Kiillastunud elavhdbedaauru tabeli jirgi vastab rohule 0,1 ata elavhébe-
daauru kondenseerumistemperatuur 249,6° C. Selle temperatuuriga on teo-
reetiliselt voimalik saada kiillastunud veeauru, mille rohk p,= ~ 40 ata.

Kiillastunud elavhobedaauru tabelist ja elavhobeda i-s-diagrammilt
leiame, et

11— 86,7 kcal/kg,

Ly, = 62 kcal/kg,
Ly =825 kcal/kg.

Oletame, et veeauru osas toimub ringprotsess kuiva killastunud

auruga. Sel puhul
i,=i,=669,0 kcal’kg,

i,=436,0 kcal’kg,
i,= 28,65 kcal/kg.

Arvutame elavhobeda suhtarvu m. T-s-diagrammilt ndhtub, et

(iZHg_ ilea) m=i,—1i,

2 TR i GO S Y L
| P 0BG

: 11,91.
- 12Hg_ 2Hg
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Jarelikult i ; kN
AL = (g, — L5 ) m 41—l =
= (86,7 — 62) - 11,91 + 669,0 — 4360 = 527,18 kcal,

Q) = ({1, —lyy,) M= (86,7—8,25) - 11,91=934,34 kcal

’
A DT AR
Ny — 6‘ = 9—'—34,34 = 0,564.

Carnot’ ringprotsessi termodiinaamiline ja suhteline} kasutegur on

p— Tog Tamo _ 788,65 301,79 Tk 4
OFTT { R 788,65 Tohes Sy
sHyg
S e e
hi= = e = 0914,

Oletades, et veeauruga toimuvasse ringprotsessi on lilitatud &kono-
maiser, millest viljudes kondensaadi entalpia on 7; — 141 kcal/kg, saame

i —ig 669,0 — 141

ST o — 9,82
il == "y TR it A 7,
12Hg 1211!.’ 62,0 — 8,25

4 AL=(l,; — b Jm 1 =
= (86,7—62) - 9,82+ 669,0—436,0=475,55 kcal,
Q.= L R
= 141 — 28,65 -} (86,7—8,25) - 9,82 = 882,73 kcal.
Jarelikult on ringprotsessi termiline ja suhteline termodiinaamiline kasutegur
T

Ty L D538
7]”— 7/; s (El_7 —0,873

Selgitame veel kolmandat juhtu, kui veeauruga toimuvasse ringprot-
sessi on peale Skonomaiseri liilitatud ka suitsugaasidega todtav. veeauru

tlekuumendaja, milles veeaur saab ilekuumenduse 450° C. Sel puhul vee-
auruga toimuvas ringprotsessis on

i;="795 kcal’kg ja 3= 499 kcal/kg.
Ringprotsessis sooritatud summaarne adiabaatiline t56 on
AL=i,— iyt (i — iy ) m—

=795 — 499 + (86,7 —62) : 9,82 = 538,55 kcal
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ja Q= iy bk (lyg— fygy) m A — 1=

— 141 — 28,65 + (86,7— 8,25) - 9,82+ 795 — 669 =1008,73,

538,55
Ty = To0873 — Ok
gRe
Rygin W— 0,863.

Eespooltoodust selgub, et binaarse ringprotsessi kaudu on vGimalik
aurujouseadme kasutegurit viia samale tasemele diiseljoujaama kasuteguriga.
Olgu nimetatud, et praegusajal todtavad juba binaarsete ringprotsessidega
joujaamad, milledes dksiku elavhobedaauru-turbiini véimsus on 20000 kW.

Kui lahtuda veeauruturbiini konstruktsiooni seisukohast, siis on kasulik
turbiini ‘madalrohuaste asendada turbiiniga, mis tootaks mone madalal tem-
peratuuril keeva vedeliku auruga (eeter, ammoniaak), kasutades selle too-
tava keha katlana veeaurukondensaatorit. Sel puhul jidks dra veeaurutur-
biini liiga kogukas madalrohuaste, mis teeb kondensatsioonjuseadme kee-
rukaks, sest veeauru maht rohkudel 0,05 — 0,03 ata on suur ja nii turbiini
rootori kui ka kondensatsioonseadme peab ehitama vastavalt sellele mahule.
Siirase menetlusega pole kiill voimalik tosta jouseadme 1ildist kasutegurit,
kuid joumasinate osas muutuks jouseade palju kompaktsemaks. Sel puhul
tostaks jouseade trinaarse ringprotsessiga. Kas siirane jouseade leiab ka-
sutamist, seda niitab tulevik.

29. TERMOKEEMILISED RINGPROTSESSID.

Peatume lithidalt mdningate termokeemiliste ringprotsesside juures, mis
pakuvad huvi soojustehnilisest seisukohast.

Termokeemiliste ringprotsessidega on voimalik transformeerida veeauru
rohku thelt rohult teisele ja teostada binaarseid ringprotsesse.

Termokeemilised ringprotsessid teostatakse mitmesuguste kaksiklahus-
tega (KOH ja NaOH vesilahused); nad rajanevad nende lahuste kontsent-
ratsiooni muutmisega seotud soojuslikule efektile ning lahuse aurustumisel
lahustaja auru parameetrite soltuvusele lahuse kontsentratsioonist.

Tutvume lithidalt lahuste eespooltihendatud omadustega. Mirkides
kaksik-, s. 0. binaarset lahust moodustavate lahustunud komponentide
moolkogused m, ja msy, on nende komponentide kontsentratsioonid lahuses

i TR S L
m1+m2 ) . mx+m2 ;

k=

Mirkides edasi esimese komponendi auru partsiaalrohu lahuse pinnal p,
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ning tema kiillastunud auru rohu samal temperatuuril puhtas olekus P, ja
teise komponendi vastavad réhud tihistega p, ja p3, voime avaldada nn.
Raoult’i seaduse kujul

pe ml+m2—k2,
(a)
: P‘;“‘m: m, —h
P m,+m; U

See on empiiriline seadus ja ta iitleb, et kaksiklahuse puhul on esimese
komponendi auru suhteline r6hu langus vérdne teise komponendi suhtelise
moolkogusega lahuses, antud juhul kontsentratsiooniga &, .

Seosest (a) jirgneb, et

p?";px_ fialh P, :k2'
Py Lot
; pi=(1—Fk)p; (175)
ja
p;_o-pz"‘ 1 Pi :kll
Py pg
P> =1 —k,) ps. (176)

Juhul, kui teine komponent esindab méonda tahket keha, mille auru
réhu p3 véime arvata vérdseks nulliga, s. 0. p3 =0, siis esineb lahuse pin-
nal vaid lahustaja auru réhk p,, mille viirtus avaldub vorrandiga (175),
s. 0.

p1=p: (1—k2)l (b)

kus %, on lahustunud tahke aine kontsentratsioon lahuses ja p} antud tem-
peratuurile vastav puhta lahustaja kiillastunud auru rohk, s. o. lahustaja
auru rohk, kui k&, = 0.

Nagu teada, saadab iga keemilist protsessi teatay soojuslik efekt, mis
s6ltuvalt ithendusseastuvate ainete iseloomust toimub kas soojuse neeldu-
misega — endotermiline protsess — v6i soojuse eraldumisega— eksotermiline
protsess.

Samad soojuslikud efektid esinevad ka lahuste moodustamisel s ula-
missoojuse néol Lahuse kontsentratsiooni muutmist saadab samuti
soojuslik efekt nn. lahustussoojusena Nii sulamis- kui ka lahus-
tumissoojus arvatakse lahustuva aine iihe mooli v6i kaaluithiku kohta ja
nende viirtus on séltuv lahuse kontsentratsioonist.

Lahuseid, mis alluvad Raoult’i seadusele, s. o, rahuldavad vérrandeid
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(175) ja (176), nimetatakse ideaalseteks lahusteks. Reaalsed la-
hused omavad alati teatavaid hilbeid sellest seadusest.

Edaspidises kisitluses moistame lahustes, mis moodustuvad lahustajast
ja lahustuvast kujusainest, s. o. tahkest ainest, lahuse kontsentratsioonina
tahke aine kontsetratsiooni lahuses.

Soojustehnilisest seisukohast pakuvad huvi KOH ja NaOH vesilahu-
sed. Molematel ainetel on eespooltihendatud soojuslikud efektid positiiv-
sed, s. 0. niiteks saadab lahuse kontsentratsiooni vihendamist (lahuse
lahjendamine) soojuse eraldumine. Vee isobaariline aurustumine lahusest
toimub soojuse neeldumisega, s. o. lahusest vee aurustumiseks vajalik soo-
jushulk on vérdne vee aurustumissoojuse ja lahuse kontsentratsiooni muut-
miseks tarbitava soojushulga summaga.

Lahuse kahele erinevale kontsentratsioonile vastav lahustussoojuse
hulk on mairatav kui neile kontsentratsioonidele vastavate sulamissoojuste
vahe. :
Edaspidises vaatlemegi kahekomponendilisi lahuseid, milles lahustaja
esineb vedelas ja aurufaasis. Selle siisteemi parameetriteks on lahuse kon-
tsentratsioon &, temperatuur £ ja lahustaja auru rohk. Gibbs’i faasideseaduse
pohjal 2 v6ib kahte nendest parameetritest vaadelda kui soltumatuid muu-
tujaid, kuna kolmas -on nende thiselt madratavaks funktsiooniks. Niiteks
muutes lahuse temperatuuri ja kontsentratsiooni, saab lahustaja auru rohk
alati kindla ettemdiratud vdirtuse, s. o.

p=p(t k. (d)
Samuti voime kirjutada, et
: t=1t(p, k) (e)
ja

R R (fink (f)

Esimene neist seostest (d) avaldab Raoult’i seadust (), kui oletame,
et t = konst, s. o.
p=p(k)=p" (1 —k).

Sellest seosest voime teha jirgneva jirelduse.

22 Faasideseaduse analiiitiline avaldis on
F=n+4+2—r.
Selles vérrandis on n siisteemi komponentide arv, r— faaside arv ja F — siisteemi vaba-
dusastmete arv, s. 0. slisteemi parameetrite arv, milliseid saab iiksteisest soltumatult muuta.

Antud juhul n=2 ja r =2, seega
FamA 402921,

Jarelikult omab siisteem kahte vabadusastet, s. 0. siisteemi olekut madravast kolmest pa-
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1. Lahuse isotermilisel aurustumisel diinaamiliselt tasakaalustunud
protsessis on lahustaja auru rShk p, madalam lahuse temperatuurile vastava
puhta Jahustaja kiillastunud auru réhust p° ja seda rohkem, mida suurem
on lahuse kontsentratsioon, s. o. lahuse kontsentratsiooni suurenemisega vi-
heneb lahustaja auru r6hk ja kontsentratsiooni vihenemisel suureneb lahus-
taja auru rohk, kusjuures piirrhuks on lahuse temperatuurile vastav puhta
lahustaja kiillastunud auru réhk.

Aluseks vottes asjaolu, et puhta lahustaja aurustumistemperatuur jii-
val r6hul on kindlalt madratud jidv suurus (nditeks vee isobaariline aurus-
tumine), véime kahekomponendilise kahefaasilise lahuse suhtes, milles lahus-
tuva aine auru réhk on vérdne nulliga (p;= 0), piistitada viite.

2. Antud kontsentratsiooniga lahuse isobaarilisel aurustumisel, dii-
naamiliselt tasakaalustunud protsessis, lahustaja aur esineb iilekuumendatud
olekus, kusjuures tlekuumendus on seda suurem, mida suurem on lahuse
kontsentratsioon. .

Jarelikult on lahuse isobaarilisel aurustumisel lahustaja auru tempera-
tuur kdrgem samale rohule vastava puhta lahustaja kuiva kiillastunud auru
temperatuurist ja seda rohkem, mida suurem on lahuse kontsentratsioon.
Toodust jirgneb veel, et lahuse isobaarilisel aurustumisel tsuseb lahuse
temperatuur lahuse kontsentratsiooni suurenemisel.

Eespooltoodud kahte jireldust illustreerib piltlikult joonis 102. Sellel
joonisel on isobaaride kaudu esitatud veeauru réhu ja temperatuuri muutus
s6obekaaliumi (KOH) vesilahuse jaoks, soltuvalt lahuse temperatuurist ja
kontsentratsioonist. Jooniselt nihtub, et lahuse isobaarilisel aurustumisel
touseb veeauru temperatuur iihes lahuse kontsentratsiooniga. Niiteks iso-
baarilisel réhul 15 ata touseb lahuse kontsentratsiooni muutusel 0% kuni
87% veeauru temperatuur 197° C kuni 500° C-ni. Jirelikult annab KOH

rameetrist p, ¢ ja k saab kahte vaadelda kui soltumatut muutujat, kuna kolmas on nende

thiselt maaratavaks funktsiooniks. Rakendades faasideseadust niiteks tthekomponendilisele

s tisteemile, kus esineb kaks faasi (nagu vee aurustumisprotsessis), on vabadusastmete ary
F=1+42—2=1,

Jarelikult, muutes aurustumisréhku, muutub seega ka aurustumistemperatuur, sest sel puhul

t=f(p). (c)
Kui iihekomponendiline siisteem esineb kolmes faasis, nagu seda on gaasi olek kolmik-
punktis (vt. joon. 21), on vabadusastmete ary vordne nulliga, s. o.
O F=143—3=0.
Jarelikult saab gaas kolmikfaasis esineda vaid kindla r&hu ja temperatuuri puhul. CO,-le

on sidrasteks parameetriteks p =528 ata, £ = —56,6° C. Hy0 saab kolmikfaasis esineda
vaid p = 0,00623 ata ja = 0,0098° C juurés jne.
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vesilahus rohul 15 ata ja kontsentratsioonil 87° aurustumisel veeauru,

mille tlekuumendus on 303° C, sest rohule 15 ata vastab kiillastunud vee-
auru temperatuur 197° C.
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&

Edasi selgub jooniselt, et lahuse isotermilisel kontsentratsiooni suure-
nemisel veeauru rohk viheneb. Niiteks muutes temperatuuril 197° C
lahuse kontsentratsiooni 0% kuni 83%o-ni, muutub veeauru réhk 15 ata-It
kuni 0,05 ata-ni.

12 Tehniline termodiinamika II.
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Peale eespooltoodu on KOH kui ka NaOH vesilahuse tihtsaks oma-
duseks ahnelt absorbeerida veeauru, mis véimaldab neid lahuseid kasutada
veeauru absorber-kondensaatoritena ja lahuse kérge temperatuuri tottu
samaaegselt ka soojusallikatena, kusjuures kasutatavaks osutub lahuses vee-
auru absorbeerumisel vabanev vee aurustumissoojus ja lahuse kontsent-
ratsiooni muutusele vastav lahustussoojus.

Selgitame niiiid lahuste eespooltoodud omadustele rajatud veeauru
r6hu transformeerimise ja binaarsete ringprotsesside teostamise printsiipe.

Vaatleme esiteks veeauru transformeerimise printsiipi. See printsiip
pohjeneb lahuse omadusel omada kérgemat temperatuuri ja seega aurustu-
misel anda ka korgema temperatuuriga auru, kui seda on samale réhule
vastav puhta lahustaja kiillastunud auru temperatuur.

Oletame, et on antud

;>2 niiske veeaur réhul p, ata,
bl i vaja transformeerida
korgemale rohule. Selleks

EB juhime réhul p, antud auru
: segajasse A (joon. 103),
milles samal r6hul p, asub
KOH v&i NaOH vesilahus.
Segajas A toimub auru iso-

CV baariline  absorbeerumine,
’ mille tagajirjel wvabaneb

pf absorbeeruva auru aurus-
7' 0 tumissoojus ja segu kont-
sentratsiooni langusele vas-
/D_a tav segu  lahustussoojus.
/v Statsionaarsel absorbeeru-
£ misprotsessil segajas saadava
N lahuse temperatuur on kér-
gem absorbeeruva auru kiil-
lastustemperatuurist  vahe

vorra, mille midravad ab-
sorbeeruva auru réhk ja segu kontsentratsioon.

Edasi nihtub jooniselt, et segaja 4 on tthendatud aurustaja B kiitte-
kehaga, milles tsirkuleerib segajas saadav lahus, mis, andes oma soojuse
kiittekeha kaudu aurustajas olevale veele, teostab viimase aurustamise. Selle
menetlusega saame aurustajas sekundaarse niiske veeauru, mille temperatuur
on peaaegu vordne kiittekehas tsirkuleeriva lahuse temperatuuriga. Sekun-
daarauru rohk on aga kérgem segajasse juhitava primaarauru réhust 4p

p | A

) n k]
W

&

Joon. 103.
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vorra, mille midrab sekundaarauru ja lahustajas absorbeeruva primaarauru
kiillastustemperatuuride vahe.

Niiteks, kui primaarauru réhk on 15 ata ja KOH. vesilahuse kont-
sentratsioon statsionaarsel téoreziimil 50%, siis selgub joonisel antud dia-
grammist, et soojuskadudeta protsessil sekundaarauru temperatuur £=250°C,
millele vastab sekundaarauru réhk p, = 40 ata. '

Et segajas A hoida vesilahuse kontsentratsiooni konstantsena, varus-
tatakse seade veel teise aurustajaga E, milles toimub vee viljaaurustamine
segajas A saadavast lahusest, millega lahusele taastatakse vajalik algkont-
sentratsioon. Selles aurustajas teostatakse aurustamisprotsess segajasse A
juhitava auru haruauruga, mis aurustaja E kiittekehas kondenseerudes annab
4ra oma aurustumissoojuse. Saadav kondensaat juhitakse pumba N kaudu
toiteveena esimesse aurustajasse B. Segaja A ja lahuse kontsentratsiooni
stabiliseeriva aurustaja E vaheline vesilahuse tsirkulatsioon on varustatud
soojusvahetusaparaadiga C, lahuse réhumadaldajaga D ja tsirkulatsiooni-
pumbaga 7. Pumba 7 tlesandeks on teostada lahuse katkematut tsirku-
latsiooni segaja A ja aurustaja E vahel. Soojusvahetusaparaadis € toimub
aurustajast B segajasse A tagasivoolava kontsentreeritud vesilahuse eelsoo-
jendus, ning rohumadaldajas D aurustajasse E voolava lahuse réhu vihen-
damine kuni aurustajas E saadava auru rohuni ps, mis on madalam aurus-
taja kiittekehasse juhitava auru réhust p;. Selles aurustajas saadava vee-
auru rohu p; miirab kittekehas kondenseeruva auru temperatuur ja lahuse
kontsentratsioon aurustajas. Saadav aur on tlekuumendatud olekus. Ule-
kuumenduse Af vidrtus on vérdne lahuse temperatuuri ja auru réhule p;
vastava puhta lahustaja kuiva killastunud auru temperatuuri vahega. Ees-
poolantud niites oli p, = 15 ata, kui aurustajas taastatakse KOH vesilahusele
kontsentratsioon 60%, oleks joonisel 102 esitatud diagrammi jirgi aurustajas
E auru rohk 2 ata ja tdlekuumendus 80° C.

Toodust jirgneb, et esitatud skeemi korral primaarauruga, mille réhk
on p, ata, on véimalik saada kahesugust erirohku p, ja p; omavat sekun-
daarauru, kusjuures p, >p, ja ps<pi . Valides sobivalt primaarauru réhu,
on vaimalik lahuse kontsentratsiooni téoreZiimi valikuga saada ka sobivaid
rohke sekundaaraurudele.

Juhul, kui transformeerimisel on dlesandeks saada vaid thershulist
sekundaaraury, on transformeerimismenetlus teostatav joonisel 104 esitatud
skeemi jérgi.

Protsessi kiik on jargmine. Transformeeritav aur, mille r6hk on p; ata,
juhitakse segajasse A, milles, nagu esimesel skeemilgi, on KOH v6i NaOH
sobiva kontsentratsiooniga vesilahus. Segajas absorbeerudes annab aur oma
aurustumissoojuse vesilahusele. Segajast A juhitakse vesilahus pumbaga F

12*
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aurustaja B kiittekehasse ja sealt tagasi segajasse. Aurustajas B saame
lahuse temperatuurile vérdse (kadudeta protsess) temperatuuriga sekundaarse
niiske auru, mille réhu p,, mis on kérgem primaarauru réhust p,, miirab
auru temperatuur. Aurustajast B juhitakse aur edasi tarbija magistraali.
Aurustajat B varustab toiteveega pump N.

o
i 8
!
DX T
. N
9
A
1
P
) 2 _L_L R
K £
Joon. 104.

Lahuse kontsentratsiooni pidev taastamine segajas toimub aurustajas E,
kus lahusest aurustatakse vilja segajas auru niol absorbeerunud vesi. Aurus-
taja E kittekeha toidab auruga eri veeaurukatel K, mille rohk p; ata on
valitud nii korge, et auru temperatuur on vérdne aurustajas E saadava
tlekuumendatud auru temperatuuriga, mille r5hk on samane aurustajast B
saadava niiske auru réhuga p,. Auru rohk p; on alati korgem réhust p,,
Aurustajas E lahusest aurustatav aur, mis on tlekuumendatud olekus ja
vordne rohuga p,, juhitakse aurustajast B saadava auruga iihisesse magist-
raali jne. v

Skeemil nididatud soojusvahetusaparaat C, pump 7 ja lahuse réhu-
madaldaja D tiidavad samu tilesandeid nagu esimesel juhulgi.

Naiteks, kui oletame, et primaarauru réhk p;=0,5 ata ja lahuse
kontsentratsioon segajas k = 60%, ning aurustajas E on kontsentratsioon
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ky = 70%, siis p, =5 ata ja ps — 65 ata. Kui aga oletame, et py =2 ata,
k, = 40% ja ky = 50%0, siia p, =75 ata ja p3= 16 ata.
Peale auru rdhu transfor-

meerimise on printsipiaalselt vi- b

malik termokeemilisi ringprot-

sesse kasutada binaarsete ring- K

protsesside teostamiseks soojus- 7}

jouseadmetes. Binaarse jouseadme
ringprotsessi skeem on niidatud
joonisel 105.

Tavalise kiitusega koetavast
vesilahuse (KOH v&i NaOH) kat-

(=
last K, milles toimub lahusest D
vee aurustumine, saadakse vas- ’% ﬁg
tava rohuga iilekuumendatud aur;, I

mis juhitakse turbiini 7. Tur- 4 ; p, ; B

biini libinud téétanud aur juhi-
takse absorber-kondensaatorisse Rz
A (endistel skeemidel nimetatud L—‘-‘-@"
segajaks), kus ta absorbeerub
KOH vsi NaOH vesilahuses ja Joon. 105.

annab lahusele &dra oma aurus-

tumissoojuse. Absorber-kondensaator 4 on dhendatud aurustaja B kiitte-
kehaga ja lahuse aurukatlaga K. Aurustaja B toodab lahuse temperatuurile
vastava rohuga niisket veeauru, mis libi auru tlekuumendaja juhitakse teise
turbiini T, Turbiinist 7% véljuv tsotanud aur juhitakse pinnalisse konden-
saatorisse @, kus ta kondenseerub ; kondensaadina antakse ta pumbaga P,
tagasi aurustajasse B jne.

Peale aurustaja B kiittekeha toitmise on absorber-kondensaatori tles-
andeks veel pidevalt toita aurukatelt lahjendatud lahusega. Selleks on
katla K ja absorber-kondensaatori toitemagistraali liilitatud katla toitepump
P,, lahuse eelsoojendaja F ja lahuse rohu madaldaja D.

Toodud termokeemiliste protsesside varjukiiljeks on nii KOH kui ka
NaOH so6biv méju metallidesse.

KOH ja NaOH asendamiseks on ette pandud kasutada binaarsetes
ringprotsessides tootava kehana ammoniakaate, nimelt ammoniaagi ja kloor-
tsingi iithendeid, nagu ZnClL,NH; ja ZnCly2NH,. Selle tootava keha puhul
jaib ringprotsessi skeem samaks, nagu on esitatud joonisel 105. Ainult
KOH voi NaOH vesilahus katlas K ja absorber-kondensaatoris asendub
ammoniakaadiga.
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Need komplekssoolad aurukatlas K (joon. 105) veelduvad. Vedela
ammoniakaadi kuumendamisel eraldub vedelikust vastavarghulise auruna
ammoniaak, mille tagajirjel suureneb vedeliku kontsentratsioon 22. Ammo-
niaagi aur juhitakse turbiini 7} ja sealt viljudes absorber-kondensaatorisse 4,
kus ta absorbeerub, sest ammoniaak absorbeerub intensiivselt suure kont-
sentratsiooniga ammoniakaadis. Ringprotsessi edaspidine kiik on sama, mis
eelmise binaarse ringprotsessi puhulgi. Ammoniakaadi heaks omaduseks on,
et ta ei toimi metallidesse séobivalt. Neile ringprotsessidele vaib ehk ennus-
tada tulevikku.

% Sel puhul maistame kontsentratsiooni all kloortsingi kaalulise koguse suhet tihendi
uldkaaluga. :



V peatiikk.

GAASIDE JA AURUDE KINEETIKA.

,, Tehnilises termodiinaamikas 1“ kasitlesime soojuse mehhaaniliseks
t65ks muundumist termodiinaamilistes protsessides, mis on rakendatavad
kolb-soojusjoumasinates: Nende protsesside iseirasuseks oli, et protsessi
viltel tootava keha niiv kineetiline energia vordus nulliga. Mehhaanilise
t66 sooritas tootav keha temasse soojuse ja komprimeerimise kaudu aku-
muleeritud potentsiaalse ehk rohuenergia arvel paisumistoona, nagu see
esines Otto, Dieseli ja Sabathé ringprotsessidega tootavates mootorites.
Neis joumasinais antakse gaasi paisumistdd kolvi ja vantvélli mehhanismi
kaudu juba mehhaanilise energiana edasi energiat tarbivaile masinaile jne.

Peale kolb-soojusjoumasinate on teine kategooria soojusjéumasinaid,
milledes téotavasse kehasse soojuse ja ka komprimeerimise teel akumulee-
ritud potentsiaalne energia, muudetakse tootava keha paisumisega kineetili-
seks energiaks ning seejirel mehhaaniliseks energiaks. Nendeks soojusjou-
masinateks on auru- ja gaasiturbiinid. Nii auru- kui ka gaasiturbiinides las-
takse tootaval kehal (aur voi gaas) ilerdhu toimel voolata libi eriliste
diiiiside. Diitisides esineb tootava keha paisumine kiireneva liikumise néol,
millega ta saavutab suure kiiruse ja thes sellega ka kineetilise energia.

Diiiisidest juhitakse tootav keha edasi turbiini rootori labidatele, mille
ta oma kineetilise energia arvel paneb tiirlema, muutes seega oma kineeti-
lise energia rootori mehhaaniliseks téoks jne. Soltuvalt gaasi voi auru
voolamise protsessi iseloomust labi turbiini rootori labidate jagunevad tur-
biinid kahte pohirithma, nimelt aktiiv- ja reaktiivturbiinideks.

Toodust on selge, et auru ja gaasi voolamisprotsess omab soojusteh-
niliselt suurt tihtsust. Kaesolevas paragrahvis kisitlemegi seda protsessi
ulatuses, mis on vajalik rakendusteks auru- ja gaasiturbiinide teoorias. Peale
eeldeldu rajanevad gaaside kineetikale reaktiivprintsiibil téotavad reaktiiv-
mootorid ja -lennukid, millede konstruktiivne arendamine on praegusaja
ponevamaks kiisimuseks. Reaktiivlennuaparaatide teooria loojaks, nagu teada,
oli Noukogude Liidu professor Tsiolkovski, kes kogu oma eluaja pithen-
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das sellele probleemile, mis praegusajal on tegelikult ellu viidud. Véib ka
arvata, et seisame ehk ajastu livel, mil teostub prof. Tsiolkovski suurim
unistus — lend maailmaruumi reaktiivaparaadiga.

30. GAASI STATSIONAARSE VOOLAMISE MOISTED.

Gaasi voolamist nimetatakse statsionaarseks, kui gaasi oleku parameet-
rid ja kiirus voolujuhtme mistahes ristlgikes on jaivad suurused, s. 0. ei
soltu ajast.

Seda definitsiooni ei tule siiski maista selliselt, et statsionaarsel voola-
misel vaadeldava gaasiosakese parameetrid p, v, T ja kiirus ¢ on konstant-
sed ka tema liikumisel tihest kohast teise. Statsionaarse voolamise tildjuhul
on gaasiosakeste oleku parameetrid ja kiirus gaasi voolamisel ristlgikest rist-
16ikeni muutuvad suurused, kuid iga kindlalt fikseeritud ristldiget libides
saavutavad gaasiosakesed alati kindlad ettemiiratud oleku parameetrid ja
kiiruse. Naiteks gaasi voolamisel ristlsikest 1 kuni ristlsikeni 2 muutuvad
gaasi parameetrid ja kiirus nende ristldigete vahelises osas viirtustelt Py sdl; ¢
Ty, ¢, viirtusteni p,, vy, T, ja ¢, (vt. joon. 106).

Jarelikult v6ib gaasi voolamine statsionaarse voolamise tldjuhul voolu-
juhtmes kahe vaadeldava ristlgike vahelises osas toimuda kas kiirenevalt
voi aeglustuvalt, mis séltub voolujuhtme telje suunas mojuva réhugradiendi

ey = del 7 ¢ ; § d
mirgist. Rohugradient on vektoriaalne suurus ja tema avaldis on £ 3

Ideaalse gaasi korral on nii gaasi parameetrid kui ka kiirus vaadeldava
ristlsike pinna igas punktis vordsed suurused. Reaalsel gaasil on gaasi kii-
rus ja parameetrid ristlike pinna ulatuses sisemise héordumise téttu
tldiselt muutuvad suurused, kuid kiesolevates rakendustes oletame nad
ristléike ulatuses asendatuiks keskmiste vddrtustega, mida oleme 6&igus-
tatud vaatlema jidvate suurustena (¢ = konst, v — konst, p = konst).
Aluseks vottes eespoolantud, s. o. statsionaarset voolamist mddravaid tingi-
musi, vGime Gelda, et statsionaarsel voolamisel ajaithikus voolujuhtme iga
ristldiget libiv gaasi kaaluline kogus on jddv suurus. Analiiitiliselt avaldub
see tingimus seosega

G = Fey=""—konst, - a7
kus F on voolujuhtme ristlsike pindala [m?], ¢ — gaasi voolamise kiirus

samas ristlsikes [m/sek], 7 — erikaal [kg/m®], v — kilomaht [m¥kg] ja
G — sekundis ristlsiget libiv gaasi kaaluline kogus kilogrammides [kg/sek].
Vérrandit (177) nimetatakse gaasi voolamise pidevusvérrandiks.
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31. IDEAALSE GAASI VOOLAMISVORRANDID.

Jirgneval gaasi voolamise vorrandi tuletamisel eeldame, et voolamis-
protsessis gaas ei soorita vilist6sd, s. o. tood, mis siisteemist eemalduks.
Selleks oletame, et gaasijuhtme seinad on deformeerumatud ja et vaadel-
davas juhtmeosas gaasivoolus ei libi mingit joumasinat, milles voiks toi-
muda gaasis akumuleerunud energia muundumine viliseks mehhaaniliseks
tooks.

Siirases voolamisprotsessis on vaimalik vaid gaasis akumuleerunud
energiavormide vastastikune muundumine. !

1v

e e i

7
Ju vt

1

Joon. 106.

Vorrandi tuletamiseks vaatleme gaasi kiirenevat voolamist gaasijuhtme
kahe teineteisele 16pmata ligidal asetseva ristloike az ja bb ulatuses, mille
kaugus teineteisest on ds (vt. joon. 106). Oletame, et ristloikes aa, mille
pindala on F, m&jub gaasi rohk p; siis on ristloikes b méjuva réhu suu-
rus p -dp, kusjuures dp, soltuvalt gaasi voolamise iseloomust, voib omada
nii pluss- kui ka miinusmérgi. Jirelikult on ristldigete aa ja bb vahel
asuvale gaasi massile tema liikumise suunas mojuv joud

Fp — F(p + dp) = — Fdp.

Teisest kiiljest saame gaasimassile m md&juva jou gaasi kiiruse ¢ kaudu
avaldada kujul

de
— Fdp=m 4.
kus dr on aja diferentsiaal.
Arvesse vottes, et
F.y-ds
= g
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saame = i
CUE v e e
— Fdp = s 3
ehk e
S
———dp_a’-a;-dc, (@)
sest
et
7_(0 v

Vaadeldes ds kui gaasimassi m liikumise teekonda, avaldab suhe giz

gaasi liilkumise kiirust, s. o.
gLt
Tde
Tehes selle asenduse vérrandis (a), saamegi gaasi liikumise diferentsiaal-
vorrandi, s. o.

%cdc = — vdp (178)

ehk :
d (%) — — vdp. (179)

Vorrandist (178) selgub, et dc ja dp mirgid on alati vastupidised, s. o.
gaasi voolamisprotsessis kiireneval liikumisel esineb liiku-
mise suunas alati gaasi.rohu langus ja aeglustuva liiku-
mise suunas gaasi réhu tdus.

Vérrandis (178) on liige %cdc gaasi kineetilise energia diferentsiaal ja
liige — vdp gaasi elementaarne paisumist6d. See paisumistéd esindab gaasi
kiirenduse paisumist66d ehk lihtsalt kiirendust66d, mis on poh-
justatud gaasi mahu ja réhu muutusest tema kiireneval litkumisel gaasi-
juhtmes. See t66 sooritatakse gaasis akumuleerunud potentsiaalse energia
arvel. Selle potentsiaalse energia moodustavad siseenergia, potentsiaalne
mehhaaniline energia ja tildjuhul ka protsessi juhitav soojus.

Gaasi kiirendustéona toimubki gaasis akumuleeritud potentsiaalse ener-
gia muundumine kineetiliseks energiaks. Jirelikult on gaasi kiirendustoo
nii mirgilt kui ka absoluutselt viirtuselt vordne gaasi kineetilise energia
muutusega voolamisprotsessis. Peale selle esindab ta gaasis olemasolevat
toovaru, mida gaas on alati véimeline sooritama vilise mehhaanilise téona
vastavas joumasinas (auru- voi gaasiturbiin). Sellest seisukohast lihtudes
nimetame edaspidises gaasi kiirendust66d kasustatavaks tooks.
P-p-tasapinnal avaldub kasustatav t66, nagu seda niitab tema diferentsiaal
(— pdv), protsessi joonest 12 ja rohkude teljest piiratud pindalaga
p12p, (vt. joon. 107). :
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Jarelikult, kasustatav too p v-diagrammil avaldub sama pind-
alaga, mis tehniline t66gi?. Tegelikult see ongi nii, sest kasustatav
too vilistédd sooritavates
protsessides on vordne
tehnilise t66ga. Edaspidises
mirgime kasustatava t60 té-
hega L,.

Eespooltoodut  alu-
seks vottes, voime vorran-
di (179) pohjal kirjutada
vorduse

e :
d(z—g) = —vdp=dL,.
(179-a)

Integreerides vordust (179-a) lﬁ 2

gaasijuhtme voi diiisi rist- me : 14
16ikest 71 kuni ristloikeni 22 A P
(joon. 106), mis p-v-dia- ] o
grammil (joon. 107) vastab RN
integreerimisele  protsessi-
joone punktist 7 kuni punktini 2, saame
3 — O}
____f vdp kgm (180)
ehk
€;—C .. kgm
o i " i (180-a)
e} —c}
sest —j vdp = L,. Vérrandis (180) ja (180-a) avaldab liige — % tihe

kllogramml gaasi voi auru kineetilise energia muutust voolujuhtme
ristldigete 71 ja 22 vahelises osas (joon. 106) ning mtegraal—fvdp L, sa-

mas ristloigetevahelises osas iithe kilogrammi gaasi voi auru kasustatavat

tood.
Selleks, et kineetilist energiat, mis on avaldatud vérrandiga (179), s. o.

a{E)=<vd
29— pl

2% V¢ J. Ivand, ,Tehniline termodiinaamika 1%, §§ 35, 53, 54, 59.
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siduda gaasi oleku kalorilise parameetriga (entalpiaga) ja vilise soojusega,
asendame liilkme —vdp tema avaldisega soojusvérrandist

dg =di — Avdp,
vdp =% (di — dq).
Selle asendusega saame vorrandile (179) anda kuju

d (5,) =~ (i — dg),

29
c ;
Ad (Q—g) ——di--dq. (181)
Integreerides vorrandit gaasi kiiruselt ¢, kuni kiiruseni ¢,, saame vérrandi
i o P
7 Qg—=zl—z2+q. - (182)

Aluseks vottes vorrandit (180-a), voime vorrandi (182) anda ka kujul
AL =i,—i,+q. (183)

Vérrand (183) niitab, et kiirendusega voolamisprotsessis sooritatakse gaasi
sisemine paisumist60, s. o. kasustatav t36, protsessi juhitava vilise soojuse
ja gaasis akumuleerunud potentsiaalse mehhaanilise energia ning siseenergia
arvel, sest entalpia esindab gaasi siseenergia ja potentsiaalse mehhaanilise
energia summat, s. o. { = u - Apv.

Vérrandiga (183) avaldatud kasustatavat t66d, nagu varemalt tihendatud,
esindab p-v-diagrammil tehnilist t66d avaldav pindala (joon. 107).

Veeauru puhul 7-s-diagrammil vérrandiga (183) antud kasustatav t66 v6i
kineetilise energia muutus avaldub pindalaga cbal2a, (vt. joon. 108), sest q
on vérdne protsessijoone-aluse pindalaga 72mn, entalpia i, avaldub pindalaga
0T cbaln ja entalpia iy— pindalaga 07 ca,2m.

Vérrand (183) on tuletatav ka jirgmisel viisil, mille esitame gaasijoa
energia bilansi koostamisega tutvumise méttes.

Vérrandi tuletamise aluseks vGtame joonisel 109 antud skeemi. Skeem
koosneb auru- véi gaasijuhtmest, mida libib sekundis G kg gaasi ja mille
ristloigete aa ja bb vahelisse ossa on lilitatud gaasi- v6i auruturbiin,
mis sekundis sooritab GAL, kilokalorit vilist6od. Peale selle oletame veel,
et sellesse stisteemi juhitakse sekundis valjastpoolt soojushulk Gg kcal.

Koostame selle siisteemi kohta energiabilansi, véttes aluseks, et ener-
gia jidvuse seaduse pdhjal on juhtme ristldiget bb libiva gaasikoguse
energia vordne juhtme ristloikest ‘aa sissevoolava gaasikoguse energia ja
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ristloigete aa ning bb vahelises osas juurdetulnud ning dratarbitud ener-
gia algebralise summaga.

Juhtme ristloikest aa se-
kundis sissevoolanud gaasikoguse
energia moodustub gaasi sise-
energiast Gu, kcal/sek, potent-
siaalsest mehhaanilisest energiast
(r6huenergiast) GAp,v, kcal/sek

c
ja kineetilisest energiast AG »fgl

kcal/sek. Neile energia liikidele
lisandub ristloigete aa ja &b /

vahelises osas soojushulk Gq e AN
kcal/sek ja turbiinis véliseks meh- ¢
haaniliseks todks tarbitav soojus-
hulk GAL,, mida tuleb vaadelda
kui siisteemist eemalejuhitud
komponenti.

Libi juh.tme ristloike b.b 0 = S
voolava gaasikoguse energia
moodustab gaasi siseenergia Gu, Joon. 108.

kcal/sek, potentsiaalne mehhaani-
2

line energia GAp,v, kcal/sek ja kineetiline energia GA 5~2g~ kcal/sek.
Jarelikult on energiabilanss avaldatav vorrandiga
c: 5

. o2
; — GAL,= Gu,+ GAp,v,+ GA 7.

Gu,+ GAp,v,+ Gq + GA v

Koondades vorrandi vordseid gaasi kaalulise kogusega G kg/sek, saame vor-
randi avaldatuna iihe kilogrammi gaasi jaoks, s. o.
cr Cy
u,+ App,+a+4 E———AL,: u, -+ Ap,v, + 4 £7)
ehk :

C ° 2
i+q +4 Ely_ALtzlz +4 g’

sest i
u+Apo,=1,

u,+ Ap,0, =1y .
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Siisteemis esinenud kineetilise energia muutuse kaudu saab vérrandile .
anda kuju
2 2

A T

=L+l g AL, (184)

G Kui oletame, et kogu
Y o 4 / ‘; kineetilise energia muutus
) 4 tarbitakse turbiinis viliseks
M*C; mehhaaniliseks téoks, s. o.
b & oletame, et c,=c,,siis aval-
a R dub vérrand kujul
2 i—i,+q—AL=0
ehk
6 ii— i, q=AL,.

G#Lt Arvesse vottes, et vorrandi
(183) jargi {,—i,+q—AL),

Joon. 109. voime kirjutada vorduse
AL=AL,. (184-2)

Vérrandi (184-a) pdhjal voime teha alljirgnevad jireldused:

1. Turbiinis sooritatav viline mehhaaniline t66 esindab alati tehnilist
tood, s. o. mehhaanilist t66d, mis p-v-diagrammil on piiratud protsessijoo-
nest ja rohkude teljest.

2. Kasustatav t66 ideaalses turbiinis on tiielikult muudetav viliseks
mehhaaniliseks t66ks, s. o. tehniliseks tédks.

Kui joonisel 109 esitatud skeemil ristloigete aa ja bb vahelises
osas turbiin puudub, siis AL=0 ja vorrand (184) muutub vérrandiks (182),
E0.

Of e o
A ek L+ 9.
Selle vorrandi diferentsiaalne kuju on
A gdc=—di+dq. (184-b)

32, GAASI KIIRUS STATSIONAARSEL ADIABAATILISEL VOOLAMISEL.

Vaatleme juhtu, kui ideaalne gaas réhu languse téttu liigub statsio-
naarselt modda mistahes ristlikega toru véi diiiisi, mille seinad on
soojakindlad ja seega ei voimalda gaasi ning viliskeskkonna vahelist soojus-
vahetust, s. 0. vaatleme nn. gaasi adiabaatilist voolamist.
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Gaasi adiabaatilisel voolamisel on vérrandis (183), s. o.

; €6 s
ALt:A T=q+11~12,

vilissoojust esindav liige @ =0, mist6ttu vorrand avaldub kujul

2 2
G L

AL=A"

=i—i,=h, (185)
kus k on vaadeldavas voolamisprotsessis esinev gaasi entalpia langus, s. o.
toru ristldigete aa ja bb vaheline entalpia langus (vt. joon. 108).

Vérrandi  (185) diferent- o
siaalne kuju on % 1

;3 cde+di=0  (186)
ehk
§ edé—dh=0." (18D

Vérrand (185) annab iihtlasi adia-
baatilises voolamisprotsessis esi-
neva kasustatava td0, mis p-v-ta-
sapinnal avaldub  adiabaadist
12 ja rohkude teljest piiratud
pindalaga p112p, (vt. joon. 107).
Auru puhul avaldub see t66
T-s-diagrammil (vt. joon. 110) :
isobaarist py= konst, p, = konsl S
ja adiabaadist 12 ning alumi- 0 7

sest piirkovera 16igust b1d piira- Joon. 110.

tud pindalaga, s. o.

N

i pa i
A e e AL,= pindala bibai2,

sest /1= pindala 0T paln ja I, — pindala 076;2n, kui oletame, et vedeliku
osas isobaar pi== konst ihtib alumise piirkoveraga. i-s-diagrammil avaldub
gaasi kineetilise energia muutus ehk kasustatavy t66 adiabaatilises protsessis
12 esineva entalpia langusega (vt. joon. 111), kusjuures protsessi alg-
punkti masravad kiirusele ¢, vastavad gaasi oleku parameetrid p1 ja Ty
ning protsessi 16pp-punkti gaasi kiirusele ¢, vastav gaasi réhk p, ja auru

kuivusaste Zs .
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Ilmutame vérrandi (185) kiiruse ¢, suhtes:
=l/c;—|—%g (il—i2)=1/0f+8378(i1—i2) o (188)

Vérrandist nihtub, et kui ental-
'ﬂgkﬂn-‘){' pia langus #;— i, on positiivne,
siis esineb gaasi kiirenev liiku-
mine, kui aga entalpia langus on
negatiivne, siis gaas liigub aeg-
! lustuvalt.

Y Vérrandi (185) pohjal mii-
0(\‘? rab liikkme (#4—i,) mirgi gaasi
E l S| ta=konst  rohu muutus gaasi liikumise suu-

nas. Kui gaasi lilkkumise suunas
gaasi rohk viheneb, on entalpia
langus positiivne, vastasel korral
on ta negatiivne.

: Vorrandi (188) voime esi-
y S tada ka kujul

Joon. 111. 2 _l/ 1+Qg AL

e =|/ e +2L;, (189)

i -(%0/75(‘ 4.

oL

sest vorrandi (185) pohjal
AL; o il s 1'2 .

Tehnikas esineb tihti gaasi voolamise protsesse, kus gaasi algkiiruse ¢,

voime arvata vordseks nulliga, s. 0. ¢;=0. Sel puhul vérrand (188) aval-
dub kujul

c :l/%‘l Oy V8378 ()b ~201.53 ]/(i,l —i) =, (190)

kus 7; on gaasi v6i auru entalpia gaasijoa ristloikes aa, kus ¢;=0 ja i
gaasi entalpia vaadeldavas ristlGikes bb, milles gaas liigub kiirusega
c2 m/sek. (joon. 112). Juhtu, kus gaasi liikumise algkiiruse voime arvata
vordseks nulliga (¢;= 0), esindab niiteks gaasi viljavoolamine atmosfari
lplikku ristloiget omava diiiisi kaudu aurumahutist v6i suurest gaasireser-
vuaarist, kus gaasi parameetrid on py, v1 ja T, véi juht, milline on nii-
datud joonisel 112. Selles voolamisprotsessis gaasijoa ristlikest aa rist-
I6ikeni bb toimub pidev gaasi termiliste parameetrite muutus vairtustelt
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py, Uy védrtusteni py, v, ja gaasi vOi auru kiiruse muutus vairtuselt ¢,
kuni véirtuseni c,.
Arvutuse lihtsustamiseks on p
tihti auru #-s-diagrammidel vor- l
rand (190). esindatud astmiku
kaudu, millelt entalpia languse
jargi on otseselt loetav kurus c
[m/sek]. oA
Ilmutame gaasi kiiruse vor- C,=0
randi (189) gaasi olekut miiravate
termiliste parameetrite kaudu. 8

Selleks asendame vorrandis (189), : 2, Vo o
8$.:°0, 7;11‘2 .

Gyt |/cf+2g17;, , &

Joon. 112.

¢ 7;1/’1) Vl' il ]

esineva kasustatava t66 avaldi-
sega vorrandist (193,1 osa), s. o.

E—1
L= h—ii P1Uy [1 — (%f) . ] (193, I osa)

Tehes selle asenduse, saame vorrandi kujul

Sy
25
cz:]/ +29k o Py [ (gf) J;_enlk— A

ehk, mirkides réhkude suhte

saame

_V “-{—ng T DYy ( ﬂk 1) (193)

Vorrandites (191), (192) ja (193) on p1 ja v, gaasi rohk [kg/m?] ja kilomaht
[m®/kg] kiirusele ¢, vastavas gaasijoa ristlGikes ja p, gaasi rohk kiirusele ¢,
vastavas gaasijoa ristlikes. Ideaalsete gaaside puhul saab vérrandi (193)
esitada ka kujul

i k
o= ot 3 2o R(T T, (194)
sest vorrandi (192, I osa) jargi

L=L= 4 R(T\—T,). (192, I osa)

13 Tehniline termodiinaamika II.
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Juhul, kui gaasi liikumise kiirus ¢, on tahtsusetult viike ja mirgime c,=c¢,
saame vorrandi (193) kujul

k—1

c=l/2g e Py, (1—p F )% (195)

Vérrandist nihtub, et gaasi kiirus saavutab maksimumi, kui 8=0 ehk, mis
on sama, kui p, =0, s. o. kui gaas voolab absoluutsesse tithjusesse. Var-
randi kuju sel puhul on

cthax i l/2g k 1 pjv1 VQQ k RT sek . (196)

Peale eespooléeldu nihtub vérrandist (194), et Cpnae Pubul peab ka
gaasi temperatuur vérduma absoluutse nulliga, s. 0. 7% =0 °K.

Tegelikkuses ei saa seda olu-

c korda esineda, sest reaalne gaas veel-
dub enne absoluutse nulli saavuta-
mist.

Gaasi kiiruse soltuvus suhtarvust
B on nididatud joonisel 113 esitatud
diagrammil. Jooniselt nihtub, et kii-
ruse muutus on koige suurem piir-

kondades, kus 2y BRG] S GTS
8=0...01, kuna piirkonnas g==
=01 ...08 on kiiruse muutus li-

nas f=05...06 omab Kkiiruse
/@ muutuse kover kiinupunkti. Kiinu-
(7 /3/“. 1 punktile vastava suhtarvu mirgime
edaspidises tihega #,,. Suhtarvu selle
vidrtuse puhul, nagu edaspidi selgub,
esineb nn. kriitiline kiirus.

Tehnilist t66d avaldav vérrand (193, I osa) on tuletatud eeldusel, et
k = konst. Paljudel juhtudel ei ole & siiski konstantne suurus, vaid sltub
gaasi temperatuurist, mille tottu tépsetes arvutustes, kus see voéimalik, on
soovitav kasutada entalpia muutuse kaudu avaldatud kiiruse vérrandeid.
Nii niiteks tlekuumendatud auru puhul % =1,3, kuiva kiillastunud auru
jaoks 1,135 ja niiske auru korral 1,035 40,1 z. Seega muutub auru adia-
baatlhsel voolamisel astendaja k vairtus hiippeliselt.

1

|

| . se

i hedane lineaarsele seadusele. Piirkon-
I

|

|

1
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33. Gaasijoa pikiprofiil gaasi kiireneval liikumisel. 195

Vedelikkude puhul, mille suhtes vaib oletada, et maht ei séltu rohust,
s. 0. o = konst, saame kiiruse diferentsiaalvorrandi (178)

c

— dc = —vd

g P
integreerimisega, s. o.

2
C, —

P2 ;
ci
Tl_—_—.- -—fvdp =—v(p,— pi)=v (Pi_Pz)~
§ 5%

limutades vérrandi ¢, suhtes ja pidades silmas, et v'= 1/y, saame

czzl/cf-{-zgﬁ'—l—ymsl:i; (197)

kui algkiirus on tdhtsusetult viike, s. 0. ¢4=0, siis
02=V29—’—’%T—2. (198)

Vérrandid (197) ja (198) on rakendatavad koigile ideaalsetele vedelikkudele
ja erijuhtudel ka gaasidele, kui gaasi liikumise kiirus on niivord viike, et
voib oletada seost v = konst.

33. GAASIJOA PIKIPROFIIL GAASI KIIRENEVAL LIKUMISEL.

Seni vaatlesime gaasi liikumist, kuid ei kisitlenud gaasijoa pikiprofiili
kuju séltuvalt gaasi liikumiskiirusest jne.
: Tehnikas on tihtsaks gaasi voolamisprotsessiks gaasi voolamine labi
lithikeste gaasi- v6i aurujuhtmete, mida nimetatakse diitisideks. Gaasi
voolamine libi diitiside toimub vaid juhul, kui diitisi otste ristldigete vahel
esineb gaasi rohu langus. Kiesolevas vaatleme juhtu, kus diiiisis esineb
ideaalse gaasi statsionaarne voolamine, s. o. oletame, et gaasi litkumiskiiru-
sed diiiisi ristligetes on konstantsed, s6ltudes mitte ajast, vaid ainult r6-
hugradiendist. Selgitame, kuidas vastavalt gaasi liikumiskiirusele peavad
gaasijoa telje suunas muutuma diidsi ristloigete pindalad, et oleks rahulda-

tud pidevuse vorrand

F

G=yFc= % — konst.
v

. : 1 7
Sellest vorrandist nihtub, et juhul, kui y = —- = konst, s. o. kui on tege-
mist kokkusurumatu vedelikuga, voi kui liilkumiskiirused on niivord viike-
sed, et ka gaasi puhul véime oletada seost v = konst, peab gaasi lilkumise

13*
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suunas, kiiruse suurenemisel, vastavalt vihenema ristlike pindala. Kui see
néue pole tiidetud, ei rahulda voolamine pidevuse tingimust, mis tegelikult
avaldub tithimikkude tekkimisega diitisis. Gaasi kiirel adiabaatilisel voola-
misel ei jii kilomaht v konstantseks, vaid muutub tihes gaasi liikumiskiiru-
sega. Nimelt langeb gaasi kiireneval litkumisel gaasi rohk pidevalt gaasi
liikumise suunas, millele vastavalt esineb gaasi paisumine ja tihes sel-
lega kilomahu suurenemine. Pidevusvorrandist jareldub, et diiiisi osas, kus
kilomahu suurenemine toimub aeglasemalt gaasi kiiruse muutusest, peab
gaasijoa v6i diitisi ristldike pindala voolamise suunas pidevalt vihenema.
Diitisi osas aga, kus kilomaht suureneb kiiremini gaasi liitkumiskiiruse muu-
tusest, peab gaasijuhtme ristldike pindala gaasi voolamise suunas pidevalt
suurenema vastavalt gaasi paisumisele. Eelteldut selgitab joonisel 114 esi-
tatud diagramm, kus entalpia languse i;— %, jirgi on antud iilekuumendatud
auru rohu, kilomahu, kiiruse ja diiiisi ristloike pindala muutus auru adia-
baatilisel voolamisel. Jooniselt nihtub, et diiiisi ristlgike pindala diiiisi telje
suunas gaasijoas esineva rohu langusega pidevalt viheneb kuni miini-
mumini ja hakkab siis suurenema, kusjuures gaasi diiiisisse sissevoolu rist-

f;g‘_ m/l ata ’1}'m3//<g20 ¢ ;rozé;ek
§o T O P .
16; 8 & eus - &H16 1 800

et y ¥
| % \)SQ'
2 6 ¢ | 600
3 _ ‘y f2
i .\
N AN g

8t 4 ; = 8 1 400
v i el ><
¢ uul\w

41 2 Filomoh ™= ] 4 | 200
Z B
, entalpia langus |
R R T R T

Joon. 114.
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16ige teoreetiliselt peaks saama l6pmatuks, kui selles ristlGikes oletame gaasi
liikumiskiiruse vordseks nulliga, s. o. ¢4=0.

Selgitame eespooltoodut matemaatilise analtitisiga, kasutades gaasijoa
pidevuse vérrandit (177). Ilmutame vérrandi diitisi ristloike pindala F' suh-
tes ja diferentseerime vorrandit, silmas pidades, et F=1¢ (v, ¢):

F=G—‘;—,dF_—:G%(d—"—‘—1—9).

v c

O . - . o, .
Asendame G=F —- ja jagame vorrandi vordseid IF-ga, saame

dF i do de
g (199)

Avaldame vorrandi parema poole gaasi réhu kaudu. Selle teostame jargne-
valt. Varrandi (178) pohjal

Adiabaadivérrandi pv* = konst diferentseerimisega leiame, et

pkdv = — vdp,
dv__ dp
TR T T

Asendades vorrandis (199) suhted %’ ja %q saadud avaldistega, véime vOr-

randi kirjutada kujul
dF gvd, dp

7 e kp’
aF . ghpr—c i dp
ol e 08

Juhul, kui diiisis esineb gaasi kiirenev liilkumine, s. o. toimub gaasi ental-

pia muundumine kineetiliseks energiaks, on suhe ~—£ dudisi teljel nega-

o % ; dFr
tiivne. Seda aluseks vottes selgub vorrandist (200), et suhe = on nega-
tiivne vaid daisi telje selles osas, kus kiiruse ruut ¢® on viiksem korruti-
sest gkpv. Diiisi telje punktis, kus c?= gkpv, saavutab ristloike pindala

oma miinimumi. Sellest punktist edasi liikudes hakkab ristlike pindala
A dF A 2
'suurenema, sest siis muutub suhe positiivseks, kuna sel puhul korrutis

gkpv jiib viiksemaks kiiruse ruudust, s. 0. gkpv —¢®*<0. Gaasi kiirust
diitisi ristloikes, kus esineb ristlGike pindala miinimum, nimetatakse kriiti-
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liseks kiiruseks. Kriitilise kiiruse vidrtuse, mille tihistame c,,, leiame
tingimusest
gkpv —c2_ =0,

¢ = )/ gkpv =/gkp,,v,, = |/ gkRT,, , (201)

kus p ja v on gaasi parameetrid kriitilises ristldikes, milliseid edaspidises
tihistame stimbolitega p,,, T,, ja v,

Arvesse véttes, et y=1/v ning y/g=0 kg - sek® - m—4, v6ime vérrandi
avaldada ka kujul:

ckrzl/gkpkrvkr :]/ I;il;:' (202)
kus ¢, on gaasi tihedus kriitilises ristloikes, s. o. tthe kuupmeetri gaasi
mass. Fatisikast teame, et vorrand (202) avaldab helilevimiskiirust kesk-
konnas, mille tihedus on g, ja r6hk p, . Selle pohjal voime &elda, et gaasi
kiireneval liikumisel peab ditisi ristlsike pindala vihenema pidevusvérrandi
kohaselt kuni ristlsikeni, kus gaas saavutab oma parameetritele vastava he-
lilevimiskiiruse. Kiirustel tle helikiiruse peab diiiisi ristlgike pindala suure-
nema, sest sel puhul paisub gaasi maht kiiremini, kui suureneb gaasi liiku-
miskiirus. Jarelikult gaasi viljavoolamisel diiiisi kaudu suurt mahtu omavast
gaasireservuaarist v6i anumast, mis on esitatud joonisel 112 jne., omab diiiis
kriitilist ristlGiget ehk nn. kurku, kui viliskeskkonna ja reservuaaris oleva gaasi
rohkude vahe tingib gaasi voolamiskiiruse diiiisis, mis on suurem helilevi-
miskiirusest. Kui aga gaasi voolamise kiirus diitsis ei tleta helilevimiskii-
rust, siis ei oma diiis kriitilist ristliget, vaid esindab lihtsat reservuaarist
viljapoole kitsenevat koonust jne.

Vaatleme niitid gaasi voolamise p&érdprotsessi, s. 0. juhtu, mil toimub
gaasi voolamine libi diiiisi gaasireservuaari viljastpoolt. Selles voolamis-
protsessis esineb diitisi telje ulatuses gaasi aeglustuv liikumine ja tihes sel-
lega gaasijoa kineetilise energia muundumine potentsiaalseks energiaks, mis
viljendub gaasi siseenergia ja tihes sellega ka gaasi r6hu suurenemises vasta-
valt gaasi liikumiskiiruse vihenemisele ehk, mis on sama, gaasi entalpia suu-
renemises.

Vérrandist (200) jireldame, et juhul, kui gaasi voolamise kiirus diiiisisse
on viiksem voolava gaasi parameetritele p ja v vastavast helilevimiskiirusest,
siis peab diitisi ristldike pindala suurenema viljastpoolt reservuaari suunas,

s. o. diitis ei oma kriitilist ristloiget, sest sel puhul on vérrandi parem pool
positiivne:

c%>O ja gkpv— ¢®> 0.
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Kui gaasi voolamine diitisisse toimub helikiirusest suurema kiirusega, siis
omab diiis vorrandi (200) pohjal kriitilist ristloiget, s. o. selles voolamis-
protsessis peab diiiisi ristloike pindala gaasi liikumise suunas vastavalt vi-
henema kuni kriitilise ristldikeni ja tagapool kriitilist ristloiget suurenema.
See on tingitud asjaolust, et kuni kriitilise ristlsikeni on vorrandi (200)

parem pool negatiivne (%’3 >0Q ja gkpv—c‘3<0) ja tagapool kriitilist rist-
loiget positiivne (%>0 ja gkpv—62>0) §
Diiiisi pikkus ideaalse gaasi puhul, nagu seda saab jireldada ka gaasi

voolamise vorranditest, ei mojuta gaasi lilkumise kiirust, vaid médrab ainult
gaasi rohu jaotuse diiiisi telje ulatuses.

34. GAASI KULU VORRAND STATSIONAARSEL
ADIABAATILISEL VOOLAMISEL.

Vaatleme esiteks statsionaarse voolamise iildjuhtu, kui gaas voolab
parameetritel p,, v, ja T algkiirusega ¢, gaasijuhtmest labi ditsi kesk-
konda, kus kogu voolamisprotsessi viltel keskkonna réhk p, jidb konstant-
seks, kuid on soovikohaselt muudetav monele teisele jaivale viirtusele.

Tuletame gaasi kulu vérrandi, kasutades selleks pidevusvorrandit

ch ik
o=n3 4,
kus ¢, ja v, on gaasi kiirus [m/sek] ja kilomaht [m®kg] diiiisist viljavoola-
misel, f, — disi viljavooluotsa elavristloike pindala [m?] ja G — sekun-
dis diiiisi labiv gaasi kaaluline kogus kilogrammides. Edaspidises nimetame
suurust G gaasivoolu hulgaks ehk ka gaasi kuluks.

Asendame pidevusvarrandis adiabaatilise protsessi vorrandist p,vf =

:p,vxk parameetri v, avaldisega

Py R Y
o i,

¥ P2 =
gk
ja gaasi kiiruse ¢, vorrandist (193), saame gaasi kulu vérrandi kujul

1 ¥ A
& k 3 3
G=f25k—vl.—1 I/ 25— P11 (1-3 )+c]=’

L3 =y [\ 2
k k k
=k Vzgrf'i'%iﬁ (1“‘3 )+(Bc‘f)ﬂ '

-
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T EET BT

i Gt PR oy g 203
G—fgl/zgk—l Ux(ﬂ & )+(01) i : 3
Selles vérrandis on p,, v, ja ¢, gaasijuhtme mingis kindlalt fikseeritud rist-
16ikes esinev gaasi réhk, kilomaht ja kiirus. Edaspidises nimetame gaasi

algkiirusele ¢, vastavaid parameetreid gaasi algoleku parameetriteks.
Et jouda iildiselt selgusele gaasi kulu, s. o. sekundis diitisi libiva
gaasi kaalulise koguse olenevuse kohta gaasi algoleku parameetritest, anname

suhtele p,/v, kuju

! L Sl P r}

1 L 1
v oipr ﬁ? 3

Selle suhte ja vérrandi (203) pohjal voime Selda, et gaasi kulu G viirtus
gaasi samal algkiirusel ja temperatuuril séltub gaasi iseloomust, s. o. adia-
baadi astendajast k, gaasi algrohust p; ja suhtarvust 8, s. o. keskkonna
rohu suhtest gaasi algrohuga, kusjuures oletame, et keskkonna réhk p, on
vordne gaasi réhuga diiiisiotsa ristlsikes. Edasi nihtub vorrandist (203),
et maksimumi saavutab G suhtarvu @ sddrasel viirtusel, mil juuremirgi all
olev avaldis omab maksimumi. Suhtarvu B seda vairtust nimetame krii-
tiliseks suhteks ja mérgime, nagu eespool juba tihendatud, tihisega ' Fi

Kriitilise suhte leiame juuremirgi all oleva avaldise esimese tuletise
nullvdirtuse tingimusest 2, s, o.

2—k

ok 2l ® 5 .
ot 7 = i) (o 100,

51

Korrutades vérdust suurusega ja ilmutades suhtarvu 8, , saame

ﬁk
k 2 k41 k=t : 2
wet sl b e

Uy
k
W 9 cf(k—-—l) k—1
8, = [k+1 (1 +2gkp‘vi)] ; 204)

Teades suhtarvu 8, suurust on kriitiline rohk arvutatay vorrandiga
Pur =84 P1. (204-a)

Vérrandist (204) nihtub, et kriitiline suhe saltub gaasi algparameetrite p; ja v,
korrutisest, s. 0. gaasi algtemperatuurist 7, sest p1vy = RT,, gaasi algkiiru-
sest ¢, ja gaasi iseloomust, mida karakteriseerib adiabaadi astendaja k. Vilisele

% Antud juhul miirab esimese tuletise nullviirtus G aax: Sest teine tuletis on ne-
gatiivne.
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rohule p, vastava kriitilise rohu, nagu jareldub vérrandist (204-a), leiame
B,, poordviirtuse kaudu, s. o.

k
S iy ' E4+1)r—1
Prr=P2 'E;—Pzﬁk,= p2( 5 )’z i (204-b)

Juhul, kui gaasi algkiirus ¢; =0, s. 0. kui voolamisprotsessi lihterist-
IGikena vaatleme gaasijoa sdirast ristlgiget, kus véime oletada voolamis-
kiiruse vordseks nulliga, avalduvad vérrandid (203) ja (204) kujul

BN T
G=fgl/zgk_ﬁ_1l;_2(3k_5 h), (205)
SN,
k—1
By = (m) ; (206)

Nendes vdrrandites on p, ja v, gaasi termilised parameetrid gaasijoa rist-
l6ikes, milles gaasi voolamise kiirus ¢; = 0. Sairase ristlikena voime vaa-
delda niiteks gaasireservuaari mingit ristlsiget, milles gaasi liikumiskiirus on
tihtsusetult viike jne.

Juhul, kui p,, v, ja Ty on teadmata ja on antud p;, vy, Ti ja neile
parameetritele vastav gaasi kiirus ¢,, siis on parameetrid p,, v, ja T, arvu-
tatavad fiktiivse adiabaatilise voolamisprotsessi tingimustest, milles oletame
gaasi kiiruse muutust nullist kuni kiiruseni ¢;. Selles oletatavas voolamis-
protsessis on ideaalse gaasi kineetiline energia avaldatav vorrandiga

02

k
o Emi R Ty,

kust leiame 7, viirtuse, s. o.
(k—1) cl’
Parameetrid p, ja v, arvutame adiabaadi vorranditega
k

To\i=i
P= Py (T‘f)k N (208)
i
— (7’)’;‘)‘*. (209)

Kasutades i-s-diagrammi, saame parameetrid p, ja 7, madrata vorrandi
(185) kaudu, s. o.

ci
AL=i—i=h (210)
g
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kus h on gaasi oletatav entalpia langus gaasi nullkiiruselt kuni kiiruseni
ci. Teades h viirtust, asetame i-s-diagrammil parameetritega p; ja 7T
médratud punktist (vt. joon. 117) modda adiabaati, s. 0. mooda vertikaali,
tilespoole entalpia languse h ja saamegi parameetreid #,, p, ja T, miirava
punkti.

Vérrandeist (205) ja (206) nihtub, et ¢i=0 puhul gaasi iithel ja samal
temperatuuril séltub G gaasi iseloomust, s. o. adiabaadi astendajast %, gaasi
algréhust ja suhtarvust B. Kriitiline suhe aga soltub tiksnes gaasi ise-
loomust.

Analiiiisime gaasi kulu avaldavat vérrandit (205)

£ Pof.s  ar) ke
G=f2]/2gk—:-lv—:(,6k__,6 k)@.

Valime tdisnurkse koordinaatide siisteemi (joon.114-a), kus abstsissteljele
on kantud 8 vidrtused =0 kuni # =1 ja ordinaatteljele gaasi hulga G
vairtused. Andes p-le vairtusi 1 kuni 8,,, avaldub gaasihulga muutus ké-
verana ab, kusjuures punktis b, mis vastab 8=28, , G omab maksimumi.
Seda @ viirtust nimetatakse ka gaasi kriitiliseks ehk maksimaalseks ku-
luks, mille edaspidises mirgime tdhisega @, . Suhtarvu B vihendamisel
allapoole p,-st esineb vorrandi
G (205) pohjal G vihenemine, kus-
juures G muutub nulliks =0
puhul, nagu on joonisel 114-a

G naidatud kriipsjoonega bo.
¢ may 6 Vérrandiga (205) fikseeritud
Lo gaasi kulu vihenemine kriitilisest

/ rohust

by P2 == Pyr == Po Bar

/ viiksematel rohkudel on seleta-
/ tav gaasi paisumisega. Nimelt
/ r6hu p, vihenemisel alla kriiti-
/ list rohku muutub gaasi paisu-
7 miskiirus suuremaks gaasi kiiruse
B juurdekasvust, mistottu  diiiisi
| : ; ; : £ otsa ristloike libilaskevSime vi-
O 08¢ ol ods aa. 3 £ heneb. Niiteks kui #=0, on

P % ka po=0, s. 0. kui gaas diiii-
Joen. 114-a, sist voolab absoluutsesse tiih-
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jusse, on vorrandi (205) jirgi G=0, sest rohul p, —0 gaasi kilomaht
Uy > 00,

Vérrandiga (205) fikseeritud sidrane gaasi kulu muutus diagrammi
haru bo osas on siiski absurdne. See ongi nii, sest katsed niitavad, et gaasi
kulu muutust mééda kovera bo haru tegelikult ei esine, vaid alates punk-
tist b, kus G omab maksimumi, muutub G konstantseks ja gaasi kulu mai-
rav joon avaldub diagrammil g-teljega r66pse sirgena bC. Jirelikult, gaasi
kulu suureneb gaasi voolamisel libi ditsi keskkonna réhu
vihenemisel ainult kuni kriitilise réhuni (p» =28,p,), kuid
keskkonna r6hu vihendamine alla kriitilist r6hku kuni abso-
luutse tiithjuseni ei suurenda ajathikus ditisist viljavoola-
vat gaasi kaalulist kogust.

Selle ndhtuse selgitamiseks vaatleme gaasi kulu ja kiirust miiravate
vorrandite (205) ja (195) rakendamist voolamisprotsessile.

Vaatleme esiteks gaasi voolamist libi voolamise suunas kitseneva
diisi. Sel puhul asub minimaalset pindala omav ristloige diitisi viljavoolu-
otsal.

Diiiisist gaasi viljavoolu kiirus ja gaasi kulu alakriitilises piirkon-
nas, s. o. suhtarvu g muutusel 1-st kuni 8,-ni, on arvutatavad vor-
randitega (195) ja (205), s. o.

Rd\- =1\
-'_‘_ m
(457 ey 2qk lpo (I—Bk) Vng RTo(l“—ﬂl) ok
¢ =91 53]/

o Rl ke
G = [rin l/ggk—l v ﬂ ‘"’8k)sek’
kus £ .

on diiiisi viljavooluotsa, s. o. diiiisi suudme ristldike pindala [m?]
ja @ — keskkonna réhu p. suhe gaasi algrohuga p,, s. o.

ehk

P2
B= ol

Juhul, kui 8 =8,,, s. o. kui keskkonna rohk pa, kuhu gaas voolab,
on vérdne voi vaiksem kui

2 \r—1 kg
P2 =p0'8kr=p0 (TT) m? ’
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saame gaasi kiirust ja kulu midravad vorrandid, asendades vorrandites (195)

ja (205)
. k

=

Selle asendusega taanduvad need vorrandid kujusse

300,

&TA g
fminl/ k+1) sek (211)

ehk
o 9 -1 Po kg
Gmax= min(—k+1) /l/'lg E+1 9, sek (212)
k k m

Crrin Vggm Pols :-‘/ng ‘RTO ek (213)

Entalpia kaudu avaldub kriitiline kiirus

= 91,53 ]/z (214)

m
T sek ’
kus #,, on kriitilisele rohule p,, vastav entalpia, mis on méiratav i-s-diagram -
mile kantud adiabaatilisest voolamisprotsessist rohu p,, kaudu.

Kriitilist kiirust avaldavale vérrandile (213) on véimalik anda veel teine
kuju, kui asendame vorrandis esineva korrutise p,v, tema avaldisega adia-
baatilise voolamisprotsessi vorrandist

¢k k
Tgi = ( Po%— Py ).
Selle vérrandi jirgi

2
k—1 Chr
P 5 2y + Doy -

Tehes vorrandis (213) selle asenduse, saame ta pirast tehteid kujul

G S
Coion V IRPVy sk

kus v,, on kriitilisele rohule p,. vastav gaasi kilomaht.

Saadud vérrand on samane vdrrandiga (202) ja avaldab gaasi kriitilis-
tele parameetritele p,. ja v,, vastavat helilevimiskiirust.

Sellest jirgneb, et kitseneva diitisi kaudu voolava gaasi ko-
gus sekundis on maksimaalne, kui gaasi viljavoolu kiirus
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diitisist on vordne gaasi kriitilistele parameetritele vastava
helilevimiskiirusega. See juhtum leiab aset, kui keskkonna réhk,
kuhu gaas diiiisist voolab, on vordne kriitilise réhuga v6i on sellest viiksem.

Keskkonna r6huvihendamine alla kriitilist réhku, nagu va-
rem tihendatud, ei suurenda diisist voolava gaasi kaalulist
kogust.

See nihtus on tingitud sellest, et keskkonna réhu p, vihendamisel
alla kriitilist rohku moodustub diiiisi suudmes, s. o. diiiisi otsa juures, krii-
tilisele rohule vordne konstantne vasturohk, mis ei ole enam mdjutatav te-
mast madalamast keskkonna réhust. R6hu muutuste levik keskkonnas, nagu
see on teada fiiiisikast, toimub keskkonna oleku parameetritele vastava he-
lilevimiskiirusega, sest heli ongi keskkonnas esinevate pikirghulainete levik.
Jarelikult, kui oletame, et muudame keskkonna réhu, millesse diitisi kaudu
voolab gaas, madalamaks kriitilisest réhust, siis see réhu muutuse olukord
ei kandu enam edasi diiiisi suudmeni, kuna gaasi voolamiskiirus diitsist on
niisama suur nagu réhu muutuse levimiskiiruski.

Eespooltoodust on selge, et kitseneva diitisi puhul on gaasi
kiiruse ja gaasi kulu vérrandid kehtivad ainult alakriitilise
piirkonna jaoks, s. o. réhult p, kuni kriitilise réhuni, kusjuures
gaasi hulk ja kiirus diiisis saavutavad oma maksimumi rohkude subtarvu
kriitilisel viirtusel. Gaasi voolamiskiiruse piirdumine kitseneva
diitisi puhul kriitilise kiirusega ei voimalda nende diisidega
gaasi adiabaatilisel voolamisel muuta kogu kasutada olevat
r6hu langust ja iihes seega ka kogu kasustatavat t66d voi kasus-
tatavat entalpia langust kineetiliseks energiaks, vaid ainult seda
osa, mida miirab antud gaasi v6i auru algréhule vastav kriiti-
line r6hk. Allpool kriitilist rohku esinev entalpia langus v6i ka-
sustatav t66 jaab kasutamata.

Gaasi paisumine kui ka kiiruse edasine muutus toimub viljaspool
diitisi, keskkonnas, kus gaasi kineetiline energia muundub tagasi soojuseks, jne.

Gaasi viljavool diiiisist keskkonda ei toi-
mu sel puhul ré6pselt diiiisi teljega, nagu siis,
kui keskkonna rohk on suurem kriitilisest r6-
hust, vaid diiisi suudmest alates paiskub
juga koonuseliselt laiali (vt. joon. 115). ﬁkr> .
Laialipaiskumise nurk on seda suurem, mida ﬁ
suurem on kriitilise rohu ja keskkonna réhu
vahe. Seda nihtust tingib diisist kriitili-
sel rghul viljuva auru voi gaasi tung pai-
suda keskkonna réhuni jne. Joon. 115.
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i-s-diagrammil miirab kasustatava entalpia languse entalpia langus &,,
ja kasutamata osa entalpia langus £, nagu on niidatud joonisel 117.

e

i

Joon. 116.

p-v-diagrammil (joon. 116) vastab h, -le pindala abed ja h,-le pindala
dcen, mis on kaotsi ldiinud kasustatava to66 osa.

Vastavalt tiksikutele gaasidele kujunevad gaasi kriitilist kiirust ja krii-
tilist gaasi hulka méiravad vérrandid alljirgnevaiks.

Vottes kaheaatomilistel gaasidel &= 1,4 leiame, et

Pu= 0,528 - p,. (215)
Vilisrohule ps vastav kriitiline rohk vorrandi (204-b) jérgi avaldub

k
. k —1
Pi= (‘j;“!')k ' pa =189 p,. (215-2)
¢, = 3,38 |/ pov, =338 | RT, s
g (215-b)
Gmax= Gkr:: 2/145fm1n L — =8

v, sek ;
_ Ulekuumendatud aurul k= 1,3, jirelikult
P,— 0,546 p,,

ey 8
oo 3,88 Ve, 5, el

Gmax= Gkr: 2/09 f min Sek
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Kuival kiillastunud aurul & =1,135, seega

Pr.=0,577 p,,
€, =313 ]/ Pols % ;
L , P ke
Gmax_ Gkr— 1,99 /min ‘I/_v(; sek

Gaaside v6i aurude voolamisprotsessides, kui keskkonna rohk, kuhu
gaas voolab, on madalam kriitilisest r6hust, saab kogu kasustatava entalpia

4

(217)

f
ity
'itf=M

|
%
i

ac .
Lar =konst

X
N

ot s

Joon. 117.

languse muuta kineetiliseks energiaks, kui ditisi, alates minimaalsest rist]&i-
kest, pikendada gaasi voolamise suunas osaga, mille ristlGike pindala gaasi
voolamise suunas suureneb vastavalt gaasi paisumisele (vt. eelmine paragrahv).
Sidrases ditisis suureneb gaasi kiirus pidevalt ristldikest ristloikeni kuni
viljavoolu suudmeni, kus ta saavutab oma maksimaalse védrtuse. Diitisi
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suudmele Gigesti valitud ristlsike pindala puhul on diiiisist véljavoolava gaasi
rohk vordne keskkonna rohuga ps.

Kirjeldatud kriitilise ristloikega diitisi nimetatakse Lavali diitisiks. Jire-
likult tuleb kasutada neid diiiise, kui keskkonna réhk, kuhu gaas voolab,
on viiksem antud juhule vastavast kriitilisest réhust. Rohkude piirkonda
allpool kriitilist réhku nimetatakse wlekriitiliseks piirkonnaks. Laval’i
diiiisi laienemine algab kriitilisest ristlgikest 8 —11°-lise nurga all (vt. joon.
118), kusjuures laiene-
va koonilise osa pik-
kus s6ltub keskkonna
rohust, kuhu gaas voo-
lab. Mida suurem on
kriitilise r6hu ja kesk-
konna réhu vahe, seda
pikem on diiiisi laienev feom, L
osa. Joonisel 118 on
tiksikute ringidega kujutatud gaasi mahu suurenemised vastavalt ristlGigetele.

Gaasi maksimaalse kulu Laval’i diiiisi puhul, nagu kitseneva tihepoolse
koonusega diiiisi korralgi, miirab gaasi algréhule vastav kriitiline rohk ehk
B..» sest ka sel puhul diitisi koige kitsamas kohas (ditsi kurgus),
s. 0. minimaalse pindalaga® ristldikes, gaasi voolamise kiirus on vordne
selle ristloike gaasi parameetritele vastava helilevimiskiirusega. Sellele
kiirusele vastavalt moodustub diilisi minimaalses ristldikes keskkonna ro-
hust séltumatu konstantne rohk p,. ja konstantne v, , mis limiteeribki diitisi
maksimaalse libilaskevéime. Diiiisi ldbilaskevdime téstmine on véimalik vaid
diitisi minimaalse ristldike pindala suurendamisega. Kriitilise r6hu moodus-
tumine duiisi kitsamas kohas on seletatav sama nihtusega, nagu eelmisel
juhulgi, sest f,, -le gaasi voolamise suunas jirgnevates ristldigetes on gaasi
litkumiskiirused suuremad neile ristldigetele vastavatest helilevimiskiirustest,
mistottu keskkonna rohu muutus ei kandu edasi diiisi kriitilise ristlikeni.

Tahendame siin, et helilevimiskiirus diiiisi igas ristloikes on erinev ja
viheneb gaasi liikkumise suunas vastavalt gaasi réhu ja tiheduse muutusele,
nagu see nihtub vorrandist (202).

Diitisi minimaalse ristldike pindala f,, védrtuse, mis vastab diiiisi 13-
bilaske véimele G kg gaasi sekundis, saame arvutada vérrandiga (211), la-
hendades viimase f,, suhtes, s. o.

b L 5

T e e R (218)
D 2
I/ gk T:(k+1)

£
.+.

|

£
|
s
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i : k1
bl I/ Pop .2 Ytk
/g gk 20 (k+1) m2sek Q19)

| il e
i) 0 et P gk 2 \k=1 kg
Tt 9k 5w (k+1) =Po | &7, (k+1) misek (220

Uhe cm®lise pindala kohta vorrandid avalduvad

ehk

k+1
G — Pof 2 \e—1i _kg ,
S ng o (k ) (221)
l/—l;{f e
P N & 5 A
=10"" - g S
o Po RT, (k -+ l) cm?sek (222)

Vérrandite (215-b), (216) ja (217) pohjal avalduvad f,,, véirtused kahe-
aatomiliste gaaside jaoks:

L= z 7)-.~,m2. (223)
2,145 Vv—z
Ulekuumendatud auru puhul on
‘ G
L ERORD s m® (224)
2,09 To_
ja kuiva kiillastunud auru jaoks
fmin___: ~_§_‘—-—7‘ mz. (225)
Po
1,9 |/ —
Yo

Selgitame gaasi statsionaarset voolamist libi diitisi, mille ristldike pind-
ala kogu diiiisi pikkuse ulatuses on konstantne suurus. Selle diiiisi puhul,
aluseks véottes pidevusvorrandit

G:f cCey _kg

sek ’/

on kogu diiiisi pikkuse ulatuses gaasi voolamise kiirus jadv suurus.
Gaasi kiirustevilja voolujooni eespool diiiisi sissevoolu otsa niitab

14 Tehniline termodiinaamika II.
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joonis 119. Kui vilisrohk on! viiksem kriitilisest rShust, moodustub
diitisi viljavooluotsa suudmes kriitiline r6hk, nagu voolamissuunas kitse-
neva diisi puhulgi. Jirelikult limiteerib ka selle diiisi korral gaasi kiiruse
Crmax ja didisi libiva gaasi kulu G, kriitiline rohk.

e ——ee—}

S\
///f;

TR AR BANSRE T e

Joon. 119.

i

Gaasi voolamine GShukesse seina teh-
tud ava kaudu ei allu eespooltoodud sea-
dusele. Nimelt ei limiteeri kriitiline réhk
siin G, vairtust. Katsed niitavad, et
gaasivoolu vastuvétva keskkonna réhu vi-
hendamisel ka alla kriitilise r6hu suureneb
labi ava voolav gaasikogus. See on seleta-
tav asjaoluga, et avast viljuv gaasijuga kuni
teatava kauguseni seinast moodustab nagu
kitseneva diiiisi (joon. 120), mille minimaalne
kriitiline pindala on séltuv keskkonna réhust.

Eespooltoodust selgus, et gaasi voo-
lamisprotsesside uurimisel on kéige-
pealt vaja selgitada, kas wuuritava
juhul esineb kriitiline olukord, ja
vastavalt sellele lahendada voola-
misega seosesolevad kiisimused.

Néiide. Kompressordiislis on kiituse pihustuséhu réhk p, = 65 ata
ja temperatuur # = 30° C.
Arvutada pihustusshu silindrisse voolamise kiirus ¢», temperatuur £,
ja ohukulu sekundis, kui vasturshk silindris on p,= 40 ata ning Shupi-

husti ava libiméét d =3,5 mm.

(Oletame ideaalset voolamist.)

Lahendus. Antud juhul véime oletada,

et pihustusdhu voolamine mootori silindrisse toi-

mub libi silindrilise diitisi.

Koigepealt selgitame, kas antud juhul esineb
kriitiline olukord. Kaheaatomiliste gaaside puhul
on kriitiline rohk maaratud vérrandiga (215)

Pi="0,528 p; = 0,528 - 65 = 34,32 ata

ja on viiksem silindris komprimeerimistakti 15-
pul teotsevast vasturdhust (p,=— 40 ata). Jireli-
kult peame iilesande lahendamiseks kasutama
vorrandeid vastavalt alakriitilisele olukorrale.
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Pihustus6hu silindrisse voolamise kiiruse arvutame vorrandiga (195)

1,4—1
e 5.
e l/ -+ 29,27 - 303 [1— (6—5) i

=12-.981-35.2927 303 (1—0,8703) =

: E=1
Co == QgE?lRTl(1—.ﬂ 3 y=

= 1/78990,047 = 281,05 m/sek.
Ohu temperatuuri arvutame adiabaadi vérrandiga

14—1
B ()"
0,286 2
Ty =T, (06153) = 303 - 0,8703 ~ 264° K,
' ty = 264 — 273 =—9° C.

Ohu kulu sekundis arvutame vérrandiga (205)
2 Bl
(=t k 7 1 RN
4 VQQ}—: g g

fi="E =9616-10 " m?

Antud juhul

Gaaside karaktervrrandi pohjal

2
R PR | e
Uy e R 39075303 47638860,

2

b _a
BE— (40) M (0,6153) " = 0,4996,

65
R 1441
= 3 R 114
gk =(2£5’) A (06153) = 0,4350,
k 14
k—1 14—-1 3’5'

2 k+1
Bk—pB * =0,4996 — 0,4350 = 0,0646.

14*
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Tehes need asendused kuluvérrandis, saame

G =9616 - 10-—2 V 2:981- 3504764 - 0,0646 =
SR kg
= 9,616 - 10 - 1,4537 = 0,140 —> .
sek

Niide. Ohu réhk kompressorseadme ressiivris on p; = 5 ata ja
temperatuur #,= 20° C,

1. Arvutada GShuvoolu kiirus Shkkonda libi kitseneva diiiisi, mille
suudme 18bimd6t on 10 mm, kui 6hkkonna baromeetriline r6hk B —
=760 mm Hg.

2. Arvutada labi diiisi viljavoolava 6hu kaaluline kogus minutis.

3. Arvutada Ghu viljavoolu kiirus ja kulu libi Laval’i diiiisi, kui diiisi
kurgu libiméét on 10 mm.

Lahendus. Esiteks selgitame, kas antud juhul esineb kriitiline
olukord. Kaheaatomiliste gaaside puhul on kriitilise r6hu suurus

Pup="0,528 - p; = 0,528 - 5 = 12,64 ata,

mis on suurem Shkkonna réhust. Jirelikult tuleb arvutused vastavalt esi-
mesele ja teisele kiisimusele lahendada kriitilise olukorra tingimuste ko-
haselt.

Ohu viljavoolu kiiruse leiame vorrandiga (215-b), s. o.

Cy=C,==3,38 | RT; = 3,38 /29,27 - 293 =

=338+ 92,61 =313,02 = ,
sek i
Diitisi suudme 1abim6t ja Shkkonna réhk diiisist viljavoolava shu kiiru-
sele m&ju ei avalda.
Ohu kulu labi diitisi arvatame vorrandi (215-b) jiirgi, mille antud juhu
jaoks avaldame kujul
G =G, =2145 - 60 -1, - |/ 2o E&_.

vy  min
Diitisi suudme ristlgikepindala on
a2 4 .« 10 —6 —6
fota= =222 0407 =785 . 10" m?,

&__P_f_ 52.108 S 4
o, — RT, — 2937 293 293—‘291,5074 - 10%
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Tehes need asendused vérrandis, saame

G,..= @G, =2145.60-7850 - 10 ' ]/291,5074 i

= 2,145 - 60 - 78,50 - 17,07 - 10 =072 %
min

Laval'i diitisi puhul jasb 6hu kulu samaks, sest diiiisi kurgu ristlike pind-
ala on ilesande tingimuste kohaselt vordne kitseneva diiiisi suudme rist-
Iikega. Ohu viljavoolu kiirust 6hkkonda labi Laval’i diitisi arvutame vor-
randiga

¢, =Vogts Ry (1—67) -

Eeldame, et gaas paisub diitisis kuni Shkkonna réhuni B=760 mm Hg.
Rohkude suhe antud juhul on

760
k—1 Uik,
g * = (0,20663)"* = 0,63701,
0,286
1—8 =1—0,63701 =0,36299.

Tehes need asendused vérrandis leiame, et

c,=)72-981-35 2927 - 293 - 0,36299 = | 213772,61 = 4603 -2
sek

Niide Ulekuumendatud aur, mille rohk on 25 ata ja temperatuur
500° C, voolab libi Lavali diiisi, paisudes diitisis kuni réhuni 1 ata. Méi-
rata diisi kurgu ja vilise suudme ristlgikepindalad ning auru viljavoolu
kiirus ditsist (kadudeta voolamine).

Lahendus. Ulekuumendatud auru tabelist leiame, et p;=25 ata ja
t, = 500° C puhul on auru parameetrid
) m
01—0,1426 E_g ’

= B6AS "“' 2

kcal

s1=1,7500 . 55c -

Auru parameetrid diiiisist véljumisel leiame adiabaatilise protsessi tingi-
mustest.
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Kuiva kiillastunud auru tabeli jirgi vastavalt rohule
v, = 0,0010428 1‘(“—~ :

— 99,17 keal kcal

kcal
= 0,3096 ——~ kg °C

v, = 1,725 kﬂ

kcal

st

I, —6385

kcal
kg °C :

Auru kuivusastme ehk auru 31salduse protsessi
vorrandiga

gy = 17587

Sa =3;+(3;—3;)1’2,
85— S, __ 17500 — 0,309

Y s, T 17587 —0,309%

=0,994.

Auru kilomaht v, ja entalpia i, protsessi I5pul on

Ua=U,+ (0,— v,) Ty =

1 ata on

I6puks mairame

= 0,0010 + (1,725 — 0,0010) - 0,994 = 1,715 ™,

iy = (i — 1) 2y =

=99,12 4 (638,5 —99,12) - 0,994 = 536,14 <! “C"‘

Jarelikult on auru viljavoolamise kiirus diiiisist

¢a=91,5 | ii— iy = 91,5 |/ 8264 — 536,14 —

=915 - 170215555 2.
sek

Diiisi vilise suudme ristlgike pindala arvutame pidevusvdrrandiga, s. o.

sza,i_czlf2=”_2(} 3555 0= 00011025 G m.

vs cs 1555,5

Diitsi ristloike pindala diitisi kurgus arvutame vorrandiga (224), s. o.

b peaiin e ————a— e
- 2,09 V”l 2,00 |/ 25 - 10
0,1426

e G A 2
=309 132407 — 0,000361 G m?.
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Diiiisi ristldigete pindalade suhe on

£ 00011035 ;.
Tore: - 70000861

3,054.

Niide. Kompressorita diisli kiitteainepihustis on kiituse réhk 300
ata. Arvutada kiituse viljavoolu kiirus diitisist, kui vasturéhk silindris on
40 ata ja kiituse erikaal y = 900 kg/m® Tehes oletuse, et kiitus on kokku-
surumatu, véime kiiruse arvutamiseks kasutada vérrandit (198), s. o.

— 300 — 40) - 104 m
e VQgeg—pz:VQ - 9,81(———%—)——-—::238 o

35. GAASI VOOLAMINE HELILEVIMISKIIRUSEST SUUREMA KIIRU-
SEGA VASTUROHUGA KESKKONDA.

Eespooltoodust selgus, et gaasi viljumisel diitisist keskkonda, . mille
rohk on korgem kriitilisest rohust, on voolava gaasi rohk vordne keskkonna
rohuga. Kasutades kurguga diiiisi, jadb see olukord kehtima ka sel puhul,
kui keskkonna réhk, kuhu gaas voolab, on madalam kriitilisest réhust, kuid
selleks peab diiiisi vilisotsa ristlike pindala vastama voolust vastuvétva
keskkonna réhule. Diitiside td6reziimi, mil temast viljuva gaasi rohk on
vérdne voolust vastuvotva keskkonna réhuga, nimetatakse normaalseks
todreziimiks. Kui aga voolust vastuvotva keskkonna rohk on madalam
kriitilisest rohust ja kurguga diitisi valisotsa (suudme) ristlike elavpindala
on suurem, kui seda miirab voolust vastuvétva keskkonna rohk, siis peaks
diiisist véljuva gaasi rohk diiiisi vilisotsa ristlGikes teoreetiliselt olema ma-
dalam voolust vastuvotva keskkonna réhust.” Sidrast voolamisprotsessi ni-
metatakse voolamiseks vastur6huga keskkonda. Vastur6hu puhul
voib tegelikult esineda kaks juhtu. Kui diiiisi koonus on normaalsest suu-
rem, siis katkeb gaasijuga diiisi seinalt kohas, kus rohk on vérdne vas-
tur6huga. Sel puhul kohandab end diiiis ise vasturShuga.

Kui aga diiisi koonus on viike, s. 0. normaalne, siis gaasijuga ei katke
diiiisi seinalt, vaid paisub edasi madalama rohuni, kui seda on keskkonna
vasturohk. Kuid teataval kaugusel vilisotsast gaasi rohk diiiisis tGuseb jérsu
hiippena ja tasandub edasivoolamisel kuni keskkonna réhuni, nagu on nii-
datud joonisel 121 joonena BAC. Seda néhtust nimetatakse gaasi tihen-
dusléégiks. Teda saadab alati gaasijoa kineetilise energia kadu, sest rohu
tousuga kui ka l66giga on alati seotud gaasi kiiruse langus. Suurendades
vasturhku nihkub rohu téus diiiisi kurgu poole, millele vastavalt muutub
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ka rohu tousu iseloom, nagu see joonisel 121 on niidatud rohu muutuse
koveratega.

Diitisi libiv gaasi kaaluline kogus vasturdhuga toéreziimil on samane
gaasi kaalulise kogusega normaalsel tédreZiimil seni, kuni diisi kurgus voo-
lamine toimub helilevimiskiirusega.

! o

' l
fo A

hl :
}' | /—\\a

Joon. 121.

36. REAALSE GAASI ADIABAATILINE VOOLAMINE LABI DUUSI.

Reaalse gaasi v6i auru voolamine libi diitiside ja torude toimub ter-
modiinaamika seisukohast tagastatamatult. Tingituna reaalse gaasi sitkusest
(ptidelusest) esineb voolamisprotsessis nii molekulide eneste kui ka gaasi ja
diitisi seinte vaheline hoordumine, mille tagajirjel osa gaasi kineetilisest
energiast tarbitakse hoGrdumist6 sooritamiseks. See osa kineetilisest ener-
giast muutub samaaegselt tagastatamatult hd6rdumissoojuseks. Haor-
dumissoojuse pideva tekkimisega on lisapaisumisest tingituna vooluse rist-
Iigetes gaasi rohk tagastatamatus voolamisprotsessis suurem kui tagastata-
vas protsessis, v5i tagastatava ja tagastatamatu protsessi korral on tihel ja
samal isobaaril tagastatamatus protsessis gaasi voi auru kilomaht suurem
kui tagastatavas protsessis (vt. joon. 122, mahud v ja v").
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Sel pohjusel kulgeb tagastatamatu voolamisprotsessi joon p-v-diagram-
mil alati pealpool tagastatava protsessi joont, nagu on niidatud joonisel 122
esitatud p-v-diagrammil. ‘

Joonisel 122 tihistab joon AC tagastatavat ja joon AD — tagastata-
matut adiabaatilist voolamisprotsessi gaasi kiireneva liikumise jaoks. Prot-

o ——

Joon. 122.

sessi joon AD esindab ihtlasi tagastatamatu protsessi tasakaalukgverat *
kusjuures oletame, et tootav keha protsessi 15ppolekus saavutab tasakaalu
tagastatava protsessi 16ppoleku isobaari médda, s. o. rohul p,=konst, mis-
tottu nii tagastatava kui ka tagastatamatu protsessi 16pp-
oleku punktid asuvad alati iihel ja samal isobaaril

Selgitame tagastatamatus voolamisprotsessis gaasi kasustatava ehk kii-
rendus-, h6rdumis- ja kadutss vahelisi seoseid, kasutades selleks joonisel
122 esitatud p-v-diagrammi.

Mirgime gaaside ildise mahulise paisumist66 tagastatamatus voola -
misprotsessis AD tihisega L (pindala ADma), tagastatavas adiabaatilises
protsessis AC tihisega L, (pindala ACma), ho6rdumissoojusest tingitud li-
sapaisumistd6, mida avaldab pindala ADC, tihisega L, gaasi h66_rdumis-'
t66 tihisega L, ja tegelikus, s. o. tagastatamatus voolamisprotsessis gaasi

% J. Ivand, ,Tehniline termodiinaamika I”, paragrahv 88.
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kiirendamiseks tarbitud, s. 0. kineetiliseks energiaks muundunud t66 (kasus-
tatava t66), tahisega L,. Nende toéliikide kaudu saame tagastatamatu voo-
lamisprotsessi iildise t66 L avaldada seoste kaudu

B
L=L+1L,,

sest thest kiiljest on tagastatamatus voolamisprotsessis gaasi tildine paisumis-
t66 L vordne gaaside takistustéo L, ja kiirendustés ehk kasustatava t66
L,, s. o. gaasi kineetiliseks energiaks muundunud t66 summaga L, +L,; tei-
sest kiljest vordub ta, nagu nihtub jooniselt 122, tagastatava adiabaatilise
protsessi kiirendust6 L; ja lisapaisumistéé L, pindalade summaga. Jireli-

kult
A il 0 226)

Sellest seosest leiame, et tagastatamatus voolamisprotsessis gaasi kineetilise
energia muutust avaldav kiirendusté66 on

L=L—(L,—L) (2)

Et tagastatavas voolamisprotsessis gaasi kiirus gaasi paisumisel sama 16pp-
r6huni on suurem kui tagastatamatus protsessis, siis peab vorrandi (a) pohjal
kehtima vérratus

Lot

Sellest selgub, et vérrandis (a) esinev suurus L,— L, on positiilvne ja
avaldab tagastatamatus voolamisprotsessis esinevat tookadu, mis jarelikult
on viiksem gaasi ho6rdumistéést L,. Markides téskao tahisega I,, véime
ta avaldada kujul

L=L—L,. (b)

Vérrandeist (a) ja (b) jirgneb, et tagastatamatus voolamisprotsessis tagastub
osa ho6rdumisté6st kasuliku soojusena ja muutub gaasijoa réhu energiaks.
See soojushulk on ekvivalentne p-v-diagrammi pindalaga ADC.

To6kadu L, on masratay eksperimentaalselt, nn. energia kao ehk
takistuskoefitsiendi kaudu. Miarkides selle koefitsiendi tihisega ¢,

voime ta tagastatava voolamiprotsessi kasustatava, s. o. kiirendustss L, kaudu
avaldada kujul

§=T (©)

Ly=§" L. (d
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Selle koefitsiendi kaudu avaldub vorrandite (a) ja (b) pohjal reaalse voola-
misprotsessi kiirendustdd ehk gaasijoa kineetilise energia muutus vorrandiga

L=L—§L=L,(1—¢). (e)

Arvesse vottes, et vorrandi (185) jérgi

: lg— Iy
3 L‘= A ’
saame vorrandi (e) avaldada ka kujul
AL=({— 1) (1—§), ®

kus i, on gaasi v6i auru entalpia voolamisprotsessi alguses, kui ¢; =0, ja
i,— gaasi vGi auru entalpia tagastatava adiabaatilise voolamisprotsessi 15pul.
T-s-diagrammil on see punkt edaspidi mirgitud tahisega C.

Eespooltoodust annab selgema kujutluse tagastatamatu voolamisprot-
sessi uurimine 7-s-diagrammil.

Et selgusele jouda tagastatamatus voolamisprotsessis esineva kineetilise
energia kao ja todtava keha to6vsime kao suhtes, vaatleme esiteks joo-
nisel 122 esitatud protsessi 7-s-diagrammil.

Pohiliselt jiivad ka sel puhul i
kehtima koik , Termodiinaamika 1“
paragrahvis 88 toodud alused. Eri-
nevus seisneb vaid selles, et para-
grahvis 88 vaatlesime tagastatama-
tuid protsesse, milles todtav keha
saavutas sisemise tasakaaluoleku
isohooriliselt, voolamisprotsessides
oletame aga, et té6tav keha saavu- M
tab sisemise tasakaalu isobaariliselt,

s. 0. jadval rohul

Gaasi adiabaatiline voolamis-
protsess T-s-diagrammil on antud 7o
joonisel 123. Joon AC tihistab ta-
gastatava ja joon AD tagastatama-
tu protsessi joont. Mdolemad prot-
sessid algavad gaasi algréhu iso-
baari p,= konst punktist A ja kul-
gevad kuni didsi viljavoolu suud-
mes mojuva rohu isobaarini p» = 0
=konst. Tagastatamatu protsessi
16pp-punkt D on nihkunud tagas- Joon. 123.

<
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tatava protsessi 16pp-punktist C gaasi sisemisest hé6rdumissoojusest tingi-
tud entroopia juurdekasvu 4s, vérra mooéda isobaari p, = konst paremale.

_ Selles protsessis gaasi kineetilise energia arvel tekkiva h66rdumissoojus-
hulga g, miirab protsessi joone AD alune pindala ADda. Mirkides tagas-
tatavas voolamisprotsessis gaasi kineetilise energia muutuse tihisega E, ja
tagastatamatu protsessi oma tihisega E, ning oletades, et diagrammil on
entalpia nullnivooks temperatuur 7, ja et gaasi erisoojus ¢, on vaid tem-
peratuuri funktsioon, s. 0. ei soltu réhust, voime tagastatava protsessi puhul
kineetilise energia muutuse avaldada seosega

E=i;—i,=pindala T Aa0 — pindala T,MmO =
=pindala MAam,

sest entalpia i, avaldub isobaari p,— konst 16igu T,4 all oleva pindalaga
T,Aa0 ja entalpia 7, isobaari p,==konst 16igu F,C all oleva pindalaga
F,Caf, mis isobaaride ekvidistantsuse téttu on vérdne pindalaga 7, MmO.
Seega on E, vordne isobaari p,= konst l6igu MA all oleva pindalaga
MAam.

Mirkides gaasi entalpia tagastatamatu protsessi 16ppolekus tahisega 7, ,
vGime gaasi kineetilise energia muutuse E, tagastatamatus voolamisprot-
sessis avaldada seosega

E ;= iy— iy=pindala 7|, 420 — pindala T, NnO =
. = pindala NAan,

sest entalpia 7, avaldub isobaari py = konst 16igu F,D all oleva pindalaga,
mis isobaaride ekvidistantsuse t6ttu on vérdne pindalaga T, NnO. Arvesse
vottes, et ideaalse gaasi puhul entalpia on vaid temperatuuri funktsioon,
s. 0. ei s6ltu rhust, voime otseselt elda, et entalpia 7, avaldub isobaari
Po= konst 16igu T; M all oleva pindalaga 7, MmO ja entalpia #;, isobaari p,=—=
= konst 16igu T, Nall oleva pindalaga T, NnO *.

Seega on tagastatamatus protsessis gaasi kineetilise energia muutus
vordne py= konst 16igu NA all oleva pindalaga NAan. Jadkpindala ADC
midrab leppeliselt 27 selle osa h66rdumissoojusest, mis muutub tagasi gaa-
sijoa réhu energiaks. Sellele pindalale on p-v-diagrammil ekvivalentne lisa-
paisumist6é pindala ADC.

* Reaalse gaasi puhul isobaarid ei ole ekvidistantsed kverad neis réhu ja tempera-

tuuri piirkondades, kus gaas ei allu ideaalse gaasi karaktervdrrandile. Niiteks selle kohta
on veeauru isobaarid nii T-s-diagrammil kui ka #-s-diagrammil.

®7 Protsessi joon AD kannab puhtleppelist iseloomu. Protsessi kiigus ta pole
maaratav.
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. Toodust jirgneb, et vorreldes tagastatava protsessiga on tagastatama-
tus protsessis gaasi kineetilise energia kadu, mille mirgime tihisega E,, aval-
~ datav isobaari p, = konst 16igu CD all oleva pindalaga CDda = q,, mis
on vordne isobaari p,= konst 16igu MN all oleva pindalaga MNnm, s. o.

S . kcal
Ek_ qw-—— Ip—1s E— (227)

ehk
AL=E—c, (T,— To). (227-2)

Vorrandiga (227-a) mddratud soojushulk on, ekvivalentne p-v-diagrammil
tagastatava adiabaatilise protsessi AC (joon. 122) kiirendust66d avaldava
pindalaga, mis asetseb temperatuurile 7', ja protsessi 16pptemperatuurile Ty
vastavate isobaaride vahel, sest vérrandi (227-a) pdohjal on L, vaadeldav
adiabaatilise tehnilise toona, mille saame, kui gaas paisub temperatuurile
T, vastavast réhust p, kuni protsessi 16pprohule py vastava temperatuurini.
Adiabaadil AC temperatuurile 7', vastava punkti leidmiseks, milleks
T-s-diagrammil (joon. 123) on isobaari p,= konst ja adiabaadi AC l5ike-
punkt &, ehitame p-v-diagrammil (joon. 122) libi tagastatamatu protsessi
16pp-punkti D isotermi 7= konsit kuni l6ikumiseni adiabaadiga AC. Nii
saadud 16ikepunkt ongi otsitav. Punkti k libiv isobaar on samane T-s-
diagrammi isobaariga p,= konst. Isobaaride p,= konst ja py= konst vahel
asuv pindala mnkC ongi soojusiihikuis vordne energiakaoga E,. Selle
soojushulga viib kasutult kaasa ditisist viljuv gaas.
Jirelikult on p-v-diagrammil tagastatamatus protsessis esineva kinee-
tilise energia muutusega E, ekvivalentne pindala adkn. Gaasi summaarset
héordumistésd avaldab pindala ADmnkA, s.o. Ly=L,+ L,. Aluseks vot-
tes vorrandeid (a) ja (b) jireldame, et lisapaisumistoo L, lilitub ldisest
toobilansist vilja, sest
L=L—(L,— L,) = L— (L+ L—1,)=L—L,. (227-b)

Tagastatamatu protsessi 16ppolekus D omab gaas tagastatava protsessi
I6ppoleku suhtes korgema temperatuuri ndol veel teatavat tGovaru. Selle
teoreetilise téGvaru suuruse leiame, kui laseme gaasil tagastatamatu prot-
sessi 16ppolekust D adiabaatiliselt paisuda kuni tagastatava protsessi 16pp-
oleku temperatuurini, mis joonisel 123 on tihistatud punktiga F, ja teos-
tame punktist F gaasi isotermilist komprimeerimist kuni punktini €', mil-
lega gaas saavutab tagastatava protsessi l6ppoleku parameetrid. Kontuuriga
DFC piiratud pindala ongi tagastatamatu protsessi 16ppolekus gaasi téGvaru
tagastatava protsessi loppoleku suhtes.

Eespooltoodust jirgneb, et protsessi tagastatamatusest tingitud gaasi
t36voime kadu avaldub T'-s-diagrammil ristkiiliku aCFd pindalaga (joon. 123).
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A

AR,

0

Joon. 124.

= pindala b,ba4AC —
— pindala CDda,.

i-s-diagrammil (joon. 125)
tihistab tagastatavat voola-
misprotsessi joon A2 ja tagas-
tatamatut protsessi joon AD.

Entalpia langus A, on
vordne tagastatava protsessi
kineetilise energia muutusega,
5.0

E,=AL,—i—i,—h,,
ja entalpia langus h; tagasta-

tamatu protsessi kineetilise
energia muutusega, s. 0.

E,—AL,=i—i=h,
kus tihisega AL, on mirgitud

R
R

Mirkides té6voime kao ti-
hisega AL,, véime ta avaldada
seosega

AL =18 + P, "(228)

Ké6ik eespooldeldu jaib
jousse ka veeauru voolamisel,
nagu selgub joonisel 124 esi-
tatud 7™-s-diagrammilt. Diagram-
mil tihistab joon AC tagas-
tatavat ja joon AD tagasta-
tamatut adiabaatilist voolamis-
protsessi. Energia kadu avaldub
pindalaga Dda,C, s. o.

AL=E=gq,=i—i= h,
ja
AL =E=i—i =

= pindala OT bada; —
— pindala OTb;Dd =

to=konst '4/

Joon. 125.
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tagastatamatus protsessis esinev kiirendust6d, s. o. kasutatav t65. Protsessi
tagastatamatusest tingitud energiakadu on

E~=AL~=i,— i,=h,~=h—h,.

Diagrammilt nihtub, et tagastatamatus protsessis aur niiskub
mirksa vihem kui tagastatavas protsessis, mis on tingitud
h66rdumist66 soojusest, mida aur protsessi kulgemisel kineetilise energia
arvelt saab. Sellest asjaolust tingituna on reaalses protsessis véimalik lasta
aurul paisuda siigavama vaakuumini, kui seda miirab tagastatav adiabaa-
tiline paisumine.

Kéik eespooltoodu jiib kehtima ka sel puhul, kui voolamisprotsessi
juhitakse viljastpoolt soojust.

Tuletame niitid seose reaalses voolamisprotsessis esineva kineetilise
energia kao miidramiseks, lahtudes gaasi voolamiskiirusest.

Mirkides reaalse gaasi kiiruse protsessi 16pul tihisega C, ja ideaalse
gaasi kiiruse nagu varemaltki tihisega ¢,, v6ime need kiirused siduda vor-
dusega

Co = gcy s—:% (229)
ehk

E—1 —

Co=¢9 VQQ,l—f_T e 1—B ¥)=09153 ¢ | i,— iy, (229-2)

kus ¢ on vordetegur ja teda nimetatakse kiiruskoefitsiendiks. ¢ on
miéiratav ainult eksperimentaalselt. Ta on alati viiksem kui tiks, s.0. 9 <1.
Koefitsiendi ¢ viirtus soltub diiiisi geomeetrilisest kujust, modetest ja
suhtarvust 8. Auruturbiini diitisidel ¢ = 0,93 . . . 0,98.

Teades ¢ vairtust, on véimalik arvutada reaalses voolamisprotsessis
esinevat kineetilise energia kadu ja selle kaudu voolamisprotsessis esinevat
entalpia langust.

Mirkides reaalses adiabaatilises voolamisprotsessis, mis toimub isobaa-
ride py ja p, vahelises rohu languses, entalpia languse tihisega k4 ja ideaalse
gaasi v6i auru entalpia languse samas rohu intervallis tihisega &, voime ki-
neetilise energia kaole vordse entalpia languse 7, avaldada kujul

¢ —¢c? b
k2 p— 7 S LS a 1 b’
h= h—hi= A4 % A 2

A oA gy P Lo
— 5 (= CY =5 — o) =

=2 ¢l (1—g¢Y). (m)
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¢

Tegur (1— ¢% mirgitakse tavaliselt

oY B (230)
kust leiame, et
p=)1—¢. : (231)
Koefitsienti &, nagu varemalt juba tihendatud, nimetatakse ene rgiakao
koefitsiendiks.
Tehes selle asenduse vérrandis (m), saame

# ;
h—h=h=2cis. (232)
Elimineerime vérrandist tundmatu ¢,, kasutades selleks seost
o
h=a—2 1
¢ ¢
AEy—“h+A'"27' (233)
Selle asendusega omandab vérrand (232) parast algebralisi tehteid kuju
02
hy=h —h=(h+4 +.)¢; (234)
kui ¢s=0, siis
h1=ho (1_ §)=(lo—" iz) (1°‘§)/ (235)
hy= e = (i,— i) &. (236)

Varrandis (236) on i, entalpia voolamisprotsessi alguses ja #, entalpia ta-
gastatava adiabaatilise protsessi 16pul ning h, entalpia langus tagastatavas
protsessis, kui C;=0. Saadud vérrand (235) on samane varemtuletatud
vorrandiga (f).
Lahendades vorrandi (236) energiakao koefitsiendi § suhtes, saame
hy, Pl o

Uy

Wl il ol

kus i, on gaasi véi auru entalpia tagastatamatu protsessi l16ppolekus, peale
sisemise tasakaalu saavutamist.

Arvesse véttes, et

Ty

P Uy (TD—Tz),
Ty
1,

I z'2=c,J . (TO—TZ),
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on koefitsient § avaldatav ka kujul

TD
; cp 2 (TD_ TZ)
B T2 ek TD—TZ
B T Ty—Ts - Q37)
| (To— Ty)
)

Vaatleme lithidalt veel gaasi aeglustuvat liikumist tagastatamatus prot-
sessis ja sellega seotud takistustédd.

See protsess on pddrdprotsessiks gaasi kiirenevale liikumisele libi diitisi
ja esindab gaasi adiabaatilist komprimeerimisprotsessi gaasi kineetilise ener-
gia arvel. Selle protsessi saame, kui juhime teatavat kineetilist energiat
omava gaasijoa reservuaari gaasi kiirendusdiitisile p66rd-diitisi kaudu. Selle
diiiisi telje ulatuses esineb gaasi aeglustuv liikumine, kusjuures diitisi rist-
Iigetes, vastavalt gaasijoa kineetilise energia langusele, esineb gaasi entalpia
suurenemine, s. 0. gaasi siseenergia ja staatilise rohu suurenemine. Sel print-
siibil on véimalik saada surugaasi gaasi kineetilise energia arvel.

Séltuvalt gaasi algkiirusest voib diiiis selles voolamisprotsessis, nagu
eespool (§ 33) juba tihendatud, omada kahte eri kuju.

1. Diitis omab kriitilist ristlgiget, s. o. kurku. See diilis on vajalik,
kui gaasi kiirus diiiisisse voolamisel on suurem gaasi parameetritele p, ja v;
vastavast helilevimiskiirusest.

2. Diiiisi ristloigete pindalad suurenevad pidevalt voolamissuunas, s. o.
ditiis ei oma kriitilist ristloiget. Seda daiisi kasutatakse, kui gaasi kiirus
dittisisse voolamisel on viiksem gaasi parameetritele p, ja v, vastavast heli-
levimiskiirusest. :

Molemaid diiiise nimetame survediiiisideks. Ka nimetatakse neid
difusoorideks.

Kineetilist energiat komprimeerimise otstarbeks kasutatakse nn. juga-
kompressorites ehk inZektorites. Nende kompressorite eeliseks on
konstruktsiooni lihtsus ja asjaolu, et nad ei vaja komprimeerimiseks mehhaa-
nilist energiat, vaid selleks saab kasutada komprimeeritavast aurust voi gaa-
sist korgemarchulist auru v6i gaasi. Jugakompressorite varjukiiljeks on nende
madal kasutegur, mistottu nad leiavad kasutamist vaid erijuhtudel. Lasku-
mata jugakompressorite teooriasse, mis on eridistsipliini tilesanne, anname
vaid nende aparaatide lithikese kirjelduse. x

Jugakompressori keem on niidatud joonisel 125-a. Kompressor koos-
neb virske, s. 0. komprimeeriva auru kiirendusdiidisist 4, segunemisruumist

15 Tehniline termodiinaamika II.
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C ja survediiiisist D. Komprimeeriv aur juhitakse libi kiirendusdiitisi A se-
gunemisruumi. C, kuhu ruumist B voolab ka komprimeeritav madalr6hu-aur.
Selles ruumis segunevad molemad aurud ja moodustunud segu voolab
teatava keskmise kiirusega survediiisi D. Selles diiisis muundub segu ki-
neetiline energia tagasi r6huenergiaks. Survediiiisist viljuv komprimeeritud
aur juhitakse edasi aurutarbijatesse. Survediiiisi valik séltub diitisi voolava
aurusegu kiirusest. Kui kiirus dletab helilevimiskiiruse, tuleb kasutada
Laval’i, s. 0. kurguga diiiisi, jne.

Medalréhu-aur

Korgropu-aur

K B

Jugakompressorid on kahte litki. Esimese liigi kompressorites on kii-
rendusdiitis arvutatud siidraselt, et temast segunemisraumis viljuva kompri-
meeriva auru réhk on madalam komprimeeritava auru réhust. Sellest tin-
gituna voolab komprimeeritav aur ruumist B segunemisruumi teatava alg-
kiirusega, millega vihenevad segunemiskaod.

Teise liigi kompressorites on kiirendusdiiiis siiraselt arvutatud, et diii-
sist segunemisruumi voolava komprimeeriva auru réhk on vérdne kompri-
meeritava auru r6huga. Sel puhul on komprimeeritava auru segunemisruumi
voolamise kiirus praktiliselt vérdne nulliga, mistdttu neis kompressoreis esi-
neb suuremaid tagastatamatuid segunemiskadusid kui esimese. liigi kom-
pressoreis.

Komprimeerimise protsessist annab hea tilevaate joonisel 126 esitatud
T-s-diagramm. Diagrammil esindab joon AC tagastatavat ja joon AD ta-
gastatamatut gaasijoa kineetilise energia arvel toimuvat adiabaatilist kom-
primeerimisprotsessi, s. 0. gaasi aeglustuvat voolamist nn. survediiiisis. Selles
protsessis touseb gaasi rohk gaasijoas rohult p, kuni réhuni p, ja tempe-
ratuur algtemperatuurilt 7; kuni temperatuurini Ty tagastatavas ja tempe-
ratuurini 7' tagastatamatus protsessis.

Tagastatava  protsessi teostamiseks tarbitud kineetiline energia
E, avaldub pindalaga CamM, s. o.

E~=AL,=i,— i, = pindala CamM,

Joon. 125-a.
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ja tagastatamatus protsessis tarbitud kineetiline energia E pindalaga DdmM,
S. 0. 4

E—=AL=i,— i,=pindala DdmM.

Gaasi hoordumistosd AL, avaldab

tagastatamatu protsessi joone AD (ta- 2
Zakoaalukqver) all olev pindala ADda, & =konst
AL,= g = pindala ADda. 7; =konst C i é:"}
Ho6rdumissoojusest tingitud lisapai- ég} i ;{‘
sumist66d esindab pindala ACD, s. o. X / / 5,
— w /

AL = pindala ACD. Y ; *

: e M/~ AYA, " F=konst
Protsessi tagastatamatusest tingitud 7 W K .
tildine takistust66 ehk toskadu on g

Al AL AL =1 i = . . 7
= pindala DdaC. ALt /z
Jarelikult -
AL=—AL,—AL —AL =i,—i, (238) e
voi 0 ml . d—d S
et AL S b g
Sama tulemuse annab ka vérrand (226), Joon. 126.

kui selles L, asendada L-ga ja silmas
pidada, et antud juhul on L; ja L negatiivsed. :
Mirkides gaasi algkiiruse tihisega ¢, ja gaasi kiiruse tagastatamatul

protsessil, vastavalt réhule p,, tihisega C,, véime vorrandi (238) avaldada
ka kujul

2

Cy 41 :
A —A = AL, —AL —AL, (240)
ehk
b R gy 241
g 2 ¢+ L+ Ly (241)

p-v-diagrammil tagastatamatuks protsessiks “tarbitud kineetiline energia ei
ole otseselt avaldatav, kuid tema kohta saab siiski anda vastava tdlgenduse,
nagu on niidatud joonisel 127.

Joonisel 127 tihistab joon AC gaasi tagastatavat ja joon AD tagasta-
tamatut adiabaatilist voolamisprotsessi.

15*
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Pindala nCAa on ekvivalentne tagastatavas protsessis tarbitud kinee-
tilise energiaga, mis T-s-diagrammil vastab pindalale MCam. Pindala CDA

A X

e O
R AASISA B S
SRS

g

Joon. 127.

vastab T-s-diagrammi samanimelisele pindalale ja avaldab hosrdumissooju-
sest tingitud lisapaisumist6dd.

Et p-v-diagrammil miirata h6ordumistéole L, vordset pindala, ehi-
tame ldbi tagastatamatu protsessi 16pp-punkti D adiabaadi ja libi protsessi
algpunkti A isotermi 7',= konst ning pikendame molemaid kéveraid kuni
nende tihise 16ikumispunktini K. |

Punkti K labiva isobaari p,= konst, adiabaadi DK, isobaari p,= konst
ja tagastatamatu protsessi joone AD poolt piiratud pindala ongi vérdne ta-
kistustodga L,. Ehituse Gigustus selgub T-s-diagrammilt (joon. 126). Ni-
melt médrab isobaari p,= konst asendi, nagu nihtub T-s-diagrammilt, adia-
baadi DX ja isotermi AK l6ikepunkt K.

Niide Ulekuumendatud aur, mille rohk on 20 ata ja temperatuur
300° C, paisub libi Laval’i diiiisi voolates kuni réhuni 1 ata, omades niis-
kusesisaldust 2%. Arvutada auru diiisist valjavoolamiskiirus ja Kkiiruse
koefitsient ¢ ning energiakao koefitsient &.

Viljavoolamiskiiruse arvutamiseks misrame tegeliku kasustatava ental-
pia languse vastavalt tagastatamatule voolamisprotsessile. Ullekaumendatud
auru tabelist leiame, et auru rohule p =20 ata ja #=300° C vastavad
alljirgnevad parameetrid :

—o81™
vi=0,1281 [,
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i, =721,3 ‘%:‘ ¢
$,— 1,6166 k‘::é.

Kuiva kiillastunud auru tabeli jirgi vastavad réhule p=1 ata suurused:

: 4 keal
v, = 0,0010428 Tz s i; = 6385 1=,
A m? S keal
v, = 1,725 =, $,= 03096 ",
Ao kcal PR kcal
I, =912 -, s, =1,7587 "o -

Antud juhul on auru niiskusesisaldus diitisist véljumisel 2%, seega x, =
—0,98. Jirelikult on auru entalpia auru 16ppolekus

1= i)+ (i— i} ) x,= 99,12 (638,5 —99,12) 098 = 627,71 “—lfg—‘ )
Seega on tegelik kasustatav entalpia langus selles tagastatamatus voolamis-

protsessis

keal

kg °

Auru didisist viljavoolamiskiiruse vdime miirata ideaalse protsessi vorran-
diga, sest entalpia languse kadu on juba arvesse voetud, s. o.

h,=i,— i,=721,3 — 627,71 = 93,59

Co =915 | hy=91,5]/93,59 =884,8 - .

Protsessi tagastatamatusest tingitud entalpia kao mééramiseks oletame, et aur
paisub algolekust tagastatavalt kuni rohuni 1 ata. Selle tagastatava ja ta-
gastatamatu protsessi entalpia languste vahe ongi otsitav entalpia kadu.

Entalpia languse arvutamiseks, vastavalt tagastatavale protsessile, peame
esiteks masirama auru kuivusastme tagastatava protsessi 15ppolekus. Selleks
kasutame adiabaatilise protsessi vorrandit (112), s. o.

si=s,+(s; —8,) X3,

.\ $—S, _ 16166 —0,309% __
¥ g, T 1,7587 — 0,3096 =0,902.

Jarelikult on auru entalpia 7, tagastatava adiabaatilise voolamisprotsessi 16pp-
olekus

(= iyt (= 1) 7=
— 99,12 + (638,5 — 99,12) 0,902 = 585,64 "—;;—' .
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Seega on teoreetiline kasustatav entalpia langus

hy=i,— i =721,3 — 58564 = 135,66 X!

kg °
Entalpia languse kadu, mis on tingitud protsessi tagastatamatusest, s. o.
héérdumisest, avaldub seosega

hk= h()- h1= 135/66— 93'59 A 42'07 %2—1 ;

Jarelikult on energia kao ja kiiruse koefitsiendi viirtused

he— Iy i hlz_ 42,07

SRR W Tkt

p=]1—§=)1—031=]0,69 =0,83.
: Vérrandi (229-a) jirgi saame auru diiisist viljavoolamiskiiruse jaoks
vddrtuse

el S V=915 - 0,83)/ 13566 = 8848 ™,

s. 0. sama védrtuse nagu esimesel juhulgi.

Niide. Ulekuumendatud auru r6hk on p,= 30 ata ja temperatuur
t,=400° C. Arvutada diiiis, kui auru kulu G=4 ?kegk_ , kiiruse koefitsient ¢ =
= 0,95 ja paisumise 16ppréhk p, = 2 ata.

Lahendus. Energiakao koefitsiendi suurus vorrandi (230) jargi on

§=1—9¢°=1—0952=0,1.
Midrame esiteks kasustatava entalpia languse ideaalse protsessi jaoks. Ulle-

kuumendatud auru tabeli jirgi vastavad rohule 30 ata ja temperatuurile
400° C parameetrid

3
v,=0,1013 :‘g

=771 B
8, =1,6539 150
Kuiva killastunud auru tabelist leiame, et réhul p, = 2 ata on
vi=0,9016 ¥, ii=6458 2
=11987 2, 5,=03638 1o,
8i=1,7029 XL

kg°C °
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Aluseks véttes entalpia jiivust adiabaatilisel voolamisel, leiame auru kuivus-
astme vorrandiga

s=8,4 (s,—s,) X,

. __8—S,  16539—0,3638
Y = s, T 1,7029— 03638 = 0,956.

Vastavalt sellele kuivusastmele on auru entalpia protsessi 16pul

= (1= 1) X=

— 119,87 -+ (645,8 — 119,87) 0,956 — 622,7 ~= k“‘
Jarelikult on teoreetiline kasustatav entalpia langus
hy=T711— 620,7 = 1484 "o .
Tegelik kasustatav entalpia langus on
kcal

hi=h, (1 — §) = 1484 - (1—0,1) =133,6 - VT

Auru entalpia i), kuivusastme x, ja kilomahu v, tegeliku protsessi [5puks
leiame seostega

i=i,—h,=771,1—133,6 = 637,5.
iy=1,4 (i5—1i,) X3,

ip— i, _637,5—11987
T2 g T 6458 — 119,87 = 0,984,

v, = Vix, = 0,9016 - 0,984 = 0,8872.
Entalpia langusele &, vastab auru viljavoolamiskiirus
SRS PR m
C,—91,53 Vb, =91,53 |/ 133,6 =91,53 - 11,56 =1058 g -
Diiiisi vilisotsa vajaliku ristloike pindala leiame pidevusvérrandiga, s. o.

C. G-v
fzz,fz 22

4408872

gl 2
T = 0,003354 m*®= 3354 mm?®
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Et antud juhul esineb ilekriitiline olukord, siis omab diis ka kurku.
Kurgu ristlgike pindala arvutame vérrandiga

G 4
Join = S0 10 =

2,09 V?—: o 2,09 V 0,013

SRS, L 2__ 2
= 30917209 =0,001112 m®>= 1112 mm?2

Pindalade suhe on

fmin i 3_32 —

2l = fit = 3,016,

37. TAGASTATAMATU VOOLAMISPROTSESSI DIFERENTSIAAL-
VORRANDID.

Tuletame tagastatamatu voolamisprotsessi diferentsiaalvérrandi, kasu-
tades selleks vérrandit (226), s. o.

Lt L=LA+ L,

kus L, on gaasi kiirendust6é (kasustatav t66) tagastatavas adiabaatilises prot-
sessis, L,— tagastatamatus protsessis hoGrdumissoojusest tingitud lisapaisu- -
mist66, mis p-v-diagrammil avaldub pindalaga ADC, L — tagastatamatus
protsessis esinev gaasi kiirendustéé ja L, — tagastatamatus, s. o. reaalses
voolamisprotsessis esinev hddrdumistdo.

p-v-diagrammilt nihtub, et
U2

L+ L= — (vdp.
Uy .
Kiirendust6é L, gaasi tagastatamatus voolamisprotsessis avaldub kineetilise
energia kaudu

C &
Lc= A 2; TR A E »
Jarelikult véime vérrandi (226) avaldada kujul
L]
oo H
&

Diferentsides seda vérrandit ja silmas pidades, et antud juhul tuleb muu-
tuva kiirusena vaadelda reaalse protsessi kiirust C,, saame

—vdp=d (g—:) L dle (242)
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ehk
_7‘;' dC + vdp + dL,= 0. (242-2)

Arvesse vottes, et gaasi tldist paisumisté6d avaldav liige on sisuliselt ne-
gatiivne (sest dp on negatiivne), véime vérrandite (242) ja (242-a) pohjal
Gelda, et gaasi voi auru reaalses kiirenevas voolamisprotsessis on gaasi ki-
neetilise energia muutus vérdne gaasi iildise paisumisté6 ja hoordumist6o
vahega. Sama jirgneb vahetult ka vorrandist (226).

Juhul, kui tagastatamatu voolamisprotsessi vorrand avaldada vaid kii-
rendustéd kaudu, avaldub ta samasugusel kujul nagu tagastatava protsessi
vorrandki, sest sel puhul esineb takistustéd nii vérrandi paremal kui ka va-
sakul poolel, mistéttu vérrandis need lilkmed koonduvad.

Asendame vorrandis (235), s. o.

Ry = hy (1 — & = hy— &hy,

tagastatamatus protsessis esineva entalpia languse /Ay, mis avaldab selles
protsessis esinevat kineetilise energia muutust, avaldisega
3

C
— 2
hi—A_—'Qg'

ja silmas pidades, et
h=i—1i,,
gho: iD_ iz ’
saame
02

*2; = [— (243)

A S
kus 7, on gaasi v6i auru entalpia voolamisprotsessi alguses ja i, — entalpia
tagastatamatu protsessi 16pul.

Vorrandis ei esine takistustodd avaldavat liiget ja ta titleb, et tagasta-
tamatus adiabaatilises voolamisprotsessis on kineetilise energia muutus vérdne
protsessis esineva auru vOi gaasi entalpia langusega, nagu tagastatava prot-
sessi puhulgi.

Diferentsides vorrandit (243) leiame, et

c? 4
Ad 2—9 = — dl
ehk
% CdC = — di. (244)

Eespooltoodu iildistamiseks tihendame, et vorrand (242) voi (242-a)
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on vahetult tuletatav ka dldisest paisumistdod avaldavast sO0jusvor-
randist
dq = di — Avdp,
mis tagastatamatuks protsessiks avaldub kujul
dq - dq,= di — Avdp.
Adiabaatiliseks protsessiks on vérrandi kuju
dq,= di — Avdp.

Asendades di tema avaldisega vérrandist (244), s. o.

di=—4 cac,
g
Saame

dg=— A $-dC — Avdp,

— Avdp = Ag dC +dq ; (245)
asendades ka dg= AdL,, saamegi vorrandi (242-a), s. o.

ZC dC + vdp + dL = 0.

Vorrand (242-2) on kehtiv ka gaasi aeglustuvaks liikumiseks, s. o.
komprimeerimisprotsessiks. Nimelt diferentsides vorrandit (241), s. o.

2
'29 Ko Ll'i- Ln+ LR'

saame
il g dC=d(L+L,)+dL,.
Silmas pidades, et komprimeerimisel on dp positiivne, avaldub d (L+L,)
kujul
d(LA+L,) = vdp.
Jarelikult o
—EdC: vdp +dL,
ehk
f dC + vdp + dL,= 0.
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38. GAASIDE JA AURUDE MULJUMINE.

Gaasi v&i auru muljumisprotsess esineb, kui gaas v6i aur voolab libi
kohaliku takistuse, milleks on toru ristlgike jirsk vihenemine, ventiili, gaasi-
klapi, membraani, torupdlve jne. niol. Selle voolamisprotsessi puhul esineb
nihtus, et voolava keha rohk takistuse taga, ka ristlgigetes, kus gaas on
saavutanud protsessieelse kiiruse, on alati viiksem protsessieelsest réhust,
s. 0. r6hu langus on suurem tavalisest r6hu langusest (vt. joon. 128). Selle
protsessi tulemuseks on alati protsessist osavotva keha entroopia kasvamine
ja thes sellega keha to6voime
langus, protsessi saadab keha
energia teatav mandumine, s. 0. aQ
degradeerumine. Il

Sddrast gaasi vO6i auruga e e
toimuvat profsessi nimetatakse ———'_\L:-i;’;;—’-"i_—;—
muljumisprotsessiks. Auru——-—-t:_—‘-j}_‘:-:"
rohu langust muljumise kaudu ——J"C, :
kasutatakse niditeks aurumasinate 4 Ve !
ja turbiinide véimsuse reguleeri- | :
miseks ning torustikus voolava a |
gaasi voi auru hulga mdootmi- Al
seks, kitsendades selleks otstar- o 101
beks toru ristloiget sellekohase T ;
membraaniga véi diitisiga. e } ~—

Uldiselt peab gaasi ja auru 1 R l’
muljumist voolu juhtmetes véi- : }
maluse piires viltima, kuna see Joon. 128.
protsess on seotud keha t66voi-
me langusega.

Muljumisest tingitud surve langus tagapool kohalikku takistust on
seda suurem, mida viiksem on kohaliku takistuse suhteline ristlgikepindala.

Uldiselt vaib gaasi ja auru muljumist vaadelda kui soojuslikult iso-
leeritud olukorras toimuvat voolamisprotsessi. Seda aluseks vottes vdime
selle protsessi suhtes rakendada vé&rrandit (185), s. o.

RS BRI

h—l=A—5—, (@)
kus i, ja ¢, on torus voolava gaasi vGi auru entalpia ja kiirus enne kit-
sendatud ristlsiget ja i, ning c¢,— entalpia ja kiirus tagapool kitsendatud

ristloiget (vt. joon. 128).
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Kui ajatihikus voolujuhet libiv gaasi- v6i aurukogus on jiiv suurus ja
muljumine toimub iihtlast ristldiget omavas voolujuhtmes, siis v6ime voo-
lamise kiiruse tagapool kohalikku takistust, kus voolus on stabiliseerunud,
arvata vordseks kiirusega eespool takistust, s. o.

0,550y
Jarelikult taandub sel juhul vérrand (a) kujusse
i, =1,=i==Fonst. (b)

Vérrandist (b) jirgneb, et muljumisprotsessis keha entalpia ei
muutu. :

Sellest tingituna vGime seda protsessi nimetada ka isoentalpili-
seks protsessiks.

Tegelikus olukorras kiirused ¢, ja ¢, siiski erinevad (c, > ¢,), kuid
gt |

liige A _22g L, vorreldes i, voi i, viidrtusega, on praktiliselt niivord viike,
et voime ta arvata vordseks nulliga. Niiteks kui oletame, et ¢,= 30 m/sek
ja ¢,= 70 m/sek, siis liige

C; T cf 70%—302 kcal
4 29— 47 -2.981 — 0477 kg !

sealjuures aga i viirtus veeauru puhul on ile 600 kcal/kg. Selgitame t&6-
tava keha teiste parameetrite muutuse, mis on tingitud muljumisest.

Kéigepealt, gaasi v6i auru voolamisel libi kohaliku takistuse suureneb
vastavalt ristldike suhtelisele kitsendusele voolamiskiirus, s. 0. toimub gaasi
potentsiaalse energia osaline muundumine kineetiliseks energiaks, mille taga-
jarjel gaasi vo6i auru rohk langeb rohult p, kuni rohuni p' (vt. joon. 128).
Kitsenduse taga, tingituna seal esinevast keerisliikumisest ja ls6kidest, muu-
tub osa kineetilisest energiast tagastatamatult soojuseks ja ainult teatay osa
muundub tagasi potentsiaalseks energiaks, mistottu gaas v4i aur ei saavuta
.enam endisi termilisi parameetreid. Nimelt jiib gaasi v6i auru rohk mada-
lamaks r6hust, mida ta omas enne kitsendust, s. 0. enne protsessi, kuna aga
maht tekkinud soojuse ja r6hu languse m&jul suureneb, s. o. v, >v,. Ental-
pia aga saavutab kineetilise energia muundumise arvel soojuseks tagasi oma
endise véirtuse, kuna entroopia tekkinud soojuse ja gaasi parameetrite
-muutuse arvel kasvab. Jirelikult, gaasi ja auru muljumine esindab
tiapilist tagastatamatut protsessi.

Selgitame muljumisprotsessi rakendatuna ideaalsele ja reaalsele gaasile
ning veeaurule.
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39. IDEAALSE GAASI MULJUMINE.F
Ideaalse gaasi. pﬁhul on entalpia muutuse avaldis
i,—i,=c, (,—1,).
Muljumisprotsessiks avaldub vérrand
i,—iy=c,(t;—1,)=0. (a)

Sellest vorrandist jirgneb, et ideaalse gaasi muljumisel gaasi tem-
peratuur ei muutu, s. o.

e A (b)
Avaldades entalpia i, ja i, siseenergia kaudu, véime vérrandi (a) kirjutada
kujul
u,+ Ap,v,— (uy+ Ap,v,) =0
ehk

c,(t,— t,) —A (p,v,— p,yv,) =0.

Kuna ¢, — £,= 0, siis
P1V1== D, Va. (©)

Vérduse (c) pohjal voime muljumisprotsessi kohta anda alljargneva tol-
genduse. !

Avaldis p,v,— p,v,=0 esindab isotermilises protsessis gaasi termi-
liste parameetrite vahelist seost (vt. I osa, vorrand 163). Seda aluseks vot-
tes voime teha oletuse, et toru ristldigete aa ja bb vahelises osas, kus
leiab aset gaasi muljumine, toimub gaasi isotermiline paisumisprotsess, mil-
les gaasi maht suureneb mahult v, kuni mahuni v,. See oletatav paisumis-
protsess saab esineda vaid protsessijuhitava soojuse arvel, mille ‘védértus on
ekvivalentne sooritatava paisumistéoga. ¥

Et antud juhul protsess toimub soojuslikult isoleeritud olukorras, on
vilissoojus siiski vordne nulliga, mistttu protsessiks vajalik soojushulk te-
gelikult saadakse samast stisteemist gaasi potentsiaalse energia arvelt kinee-
tilise energia kaudu, s. o. osa muljumisel esinevast kineetilisest energiast
muundub soojuseks. Selle tulemuseks on tagapool kohalikku takistust sta-
biliseerunud vooluses gaasi potentsiaalse energia vihenemine, mis avaldub
staatilise rohu languses. Kirjeldatud protsessi tagajérjeks on gaasi entroopia
kasvamine, sest siisteemi sisemise soojuse eraldumine (tekkimine) kutsub
entroopia suhtes esile sama efekti nagu vilissoojuski.

Vorranditega (a), (b) ja (c) antud gaasi olek tagapool kohalikku ta-
kistust esineb tegelikult voolujuhtme ristlGigetes, mis on teataval kaugusel
kohalikust takistusest, kus gaasivoolus on saavutanud juba tasakaalu. Voo-
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lujulitme- vahepealsetes ristligetes, s. o. ristlsigete aa ja bb vahelises osas
(joon. 128), on parameetrid p, i ja f muutuvad suurused, sest voolujuhtme
selles osas on gaasi kineetiline energia muutuv suurus. Selle t&ttu pole ka
ideaalse gaasi puhul pohiliselt piris 6ige kogu ristlgigete aa ja bb vahe-
lises osas karakteriseerida muljumisprotsessi i = konst ja = konst protses-
sidena.

T-s-diagrammil v6ime muljumisprotsessi ideaalse gaasiga leppeliselt
kujutada isotermiga 7'= konst, mis tihendab gaasi oleku punkti A isobaa-
ril p;= konst isobaari p,= konst punktiga B, nagu on niidatud joonisel 129.

Arvesse vottes, et gaasi voolamist libi
kohaliku takistuse vGime vaadelda kui
adiabaatilist voolamisprotsessi, oleks mulju-
mist Gigem kujutada kahe iseseisva prot-
sessina: esiteks tagastatamatu adiabaatilise

" voolamisena AC liabi kohaliku takistuse,
milles gaasijoa kineetiline energia suureneb
entalpia langusele ekvivalentse pindala
mMAa vorra, ja teiseks isobaarilise paisu-
mise protsessina CB, milles gaasi poolt
adiabaatilises protsessis AC saadud kinee-
tiline energia muutub soojuseks ja millega
tihes gaasile taastub endine temperatuur ja
entalpia. Jooniselt nihtub, et selles prot-
sessis kasvab gaasi entroopia 4s, vorra.
§ Uldine entroopia kasv on

4s = 4s,+ as,,

kus 4s, on adiabaatilise protsessi AC ta-
gastatamatusest tingitud entroopia kasv.
Loomulikult ei ole ka sdirane télgendus Gige, kuid ta esindab ristldigete
aa ja bb osas siiski tipsemalt toelist olukorda kui protsess i = konst ja
t = konst.

i )
—as$s —i
Joon. 129.

40. REAALSE GAASI MULJUMINE.

Reaalse gaasi muljumisel jaib kehtima tingimus, et
i,— i,= konst.

Temperatuuri suhtes esineb reaalse gaasi muljumisel eriolukord, mille selgi-
tamiseks tuletame sellekohase vérrandi, mis protsessis i = konst seob gaasi
r6hu ja temperatuuri elementaarseid muutusi.
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Asendades soojusvérrandis
dq = du - Apdv

siseenergia ja kilomahu diferentsiaalid nende avaldistega vérranditest
(79, 1 osa) ja (17, 1 osa), s. o.

_ (o= ou
o= )+

_ (> .
o = (5} 0 + (57) a7

saame soojusvorrandi kujul

D ) (C R

Ft saada seost ainult gaasi termiliste parameetrite kaudu, elimineerime tu-

letised (aT) ja (bp) Avaldise osatuletisele (a 1.> saame vorrandist (a),

avaldades viimase isobaariliseks protsessiks, s. o.

el
dq u v
i ov :
et

Avaldise osatuletise (gg) jaoks leiame jirgnevalt. Jagades vorrandi (a) vérd-

kust leiame, et

Jarelikult

seid absoluutse temperatuuriga 7, saame avaldise entroopia diferentsiaali
jaoks, s. o.

oa 45 o) Jors i o

Et entroopia diferentsiaal on tiisdiferentsiaal, kehtib d7" ja dp ees olevate
koefitsientide suhtes seos (vt. I osa, § 11)

253, ) |- (B
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1] % 1| [ou v
T[aTap+A( ) +4p aTap] B4 [(ap) +4p (—ﬁ)T]—I-

+7 : [aTap +4p aTap]

Korrutades vorrandi vordseid T2-ga, avades sulud ja teostades algebralised

teisendused, saame vdrrandi ilmutatuna osatuletise (ng;)T suhtes kujul

i oo ov
)= —A[7 (57), 2 (5).) ©
Asendame niilid vorrandis (a) osatuletised ( ) ja (g%)T saadud aval-
distega, leiame, et

[ Ap( )—}—Ap( ]dT—{—[ AT(M,
@) ()]

dg=c,dT—AT (g'%  dp. (246)
Entalpia kaudu on soojusvérrandi avaldis (vt. I osa, § 37)
dq = di — Avdp.
Selle vorrandi jirgi avaldub entalpia diferentsiaal

=dq + Avdp.

Asendades selles vérrandis soojuse diferentsiaali tema avaldisega vorrandist
(246), saame

Ak R
di = ¢,dT — A [T(S% o v] dp. (247)

Gaasi muljumisel di = 0. Jarelikult on otsitav vérrand, mis seob gaasi réhu
ja temperatuuri elementaarset muutust muljumisprotsessis,

¢, dT— A[T(M,) v] dp =0

‘ daT= %—_ﬂ dp. (248)

P

ehk
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Seda vorrandit nimetatakse Thomson-Joule'i efekti diferentsiaal-
vérrandiks ja avaldist

A v : aT
o (—) —v|=F=«
[ [ ol : dp
gaasi muljumiskoefitsiendiks.
Thomson-Joule’i efektiks nimetatakse nihtust, et reaalse gaasi mulju-
misel esineb sbltuvalt gaasi algoleku parameetritest gaasi temperatuuri tGus
voi langus, s. o. esineb gaasi soojenemise v&i jahtumise efekt.

Nagu eespool tihendatud, esineb muljumisel alati gaasi r6hu langus,
s. 0. dp on alati negatiivne, mistottu vorrandi (248) jirgi on d7' mirk vas-

tupidine avaldise
dv
4 (ﬁ) a4
p

mirgiga. Jarelikult v6ib gaasi muljumisel gaasi temperatuuri suhtes esineda
kolm eri juhtu:

v
Sellest tingimusest jargneb, et reaalne gaas vastavalt antud réhule omab
sadrast algolekut, mille puhul d7 ==0, s. o. muljumisel sellest algolekust
jaab gaasi temperatuur muutumatuks, ehk teiste sonadega, gaasi muljumisel
sellest algolekust ei esine Thomson-Joule’i efekti.
Gaasi oleku seda algtemperatuuri, vastavalt antud réhule, mille puhul ei
esine Thomson-Joule’i efekti, nimetatakse inversioonitemperatuuriks.

2 ;
2) 1 if (T;‘_) Lo v>0, sel puhul d7 <0,
s.0. gaasi muljumisel algolekust, kus on rahuldatud tingimus T (%’,) —v>0,
esineb gaasi temperatuuri langus. s
0
3) ' T (a%,)p— v <0, sel puhul d7> 0.

Sellest tingimusest jargneb, et gaasi muljumisel algolekust, kui 7' (56%) —0v<0,
g p
esineb gaasi temperatuuri tous.
Et saada piltlikku kujutlust eespooltoodud kolmest tingimusest, ehi-
tame T-v-teljestikus mingi reaalse gaasi karaktervorrandi pohjal isobaari.

See isobaar on temperatuuritelje poole téusev kdver, nagu on ndidatud
joonisel 130.

16 Tehniline te rmodiinaamika IL
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Ehitame isobaarile mingis punktis A puutuja DA. Selle puutuja alus DE,
nagu nihtub joonisel 130, on

DR =T(a”),

tana 6_1'
p
sest tane = (g—f) . Jérelikult joonlaik
p
LS ((OU N
DO=T (ar),, v. (249)

Seose (249) pohjal saame
kolm eespooltoodud tingi-
must avaldada jirgnevalt:

1. Reaalse gaasi mul-
jumisel ei esine Thomson-
Joule’i efekti, kui isobaarile
ehitatud puutuja ldbib koor-
dinaatide alguse. Sel puhul
miirab puutuja ja isobaari
vaheline puutepunkt inver-
sioonitemperatuuri, sest sel-
le puutuja puhul

ov i
DO=T (ﬁ),,‘“ v=0.

Isobaari seda punkti ni-
metatakse inversiooni-
punktiks.

2. Muljumisel esineb
gaasi temperatuuri langus,
kui isobaarile ehitatud puu-
tuja 16ikub v-teljega vasa-
kul T-teljest. Sel puhul asub isobaari ja puutuja puutepunkt allpool inver-
sioonipunkti.

3. Muljumisel esineb gaasi temperatuuri téus, s. 0. gaas soojeneb, kui
puutuja 16ikub v-teljega paremal T-teljest. Isobaari ja puutuja vaheline puu-
tepunkt asub sel puhul pealpool inversioonipunkti.

Toodust véime teha jirgneva kokkuvétte:

Gaasi temperatuur muljumisel. suureneb, kui gaasi algtemperatuur on
suurem inversioonitemperatuurist. Kui ta aga on viiksem inversioonitem-
peratuurist, siis viheneb muljumisel gaasi temperatuur, s. o. gaas jahtub.
Seda nihtust kasutatakse gaaside veeldamiseks.

Joon. 130.
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Inversioonitemperatuuri saab miérata, lahendades tihiselt isobaari puu-
tuja vorrandi
(av) W)
o7 T

ja reaalse gaasi olekut karakteriseeriva vérrandi
f(p,v,T),=0.

Van der Waals’i vorrand taandatud kujul annab taandatud inversiooni-
temperatuun réhu ja mahu jaoks avaldised

alnuers_' % _E z+ V9—-—j'[ ’ (250)

Tinvers— 24 V_3—5 —12 2 27' (251)

Pinvers— 1—_“ . 252)
1 ¥ l/ _% i

Mirk pluss ruutjuure ees vastab aine gaasilisele ja mirk miinus vedelale
olekule. Nende vdrranditega on véimalik iga isobaari jaoks arvutada inver-
sioonitemperatuuri, s. o. isobaaride inversioonipunktide koordinaate.
Vérranditest (250) ja (251) jirgneb, et réhul p = 9p,. on inversiooni-
temperatuur 37, ja rohkudel, mis on viiksemad kui 9p,,, on inversiooni-

temperatuur suurem kui 37, , s.

T

invers

> 37, [°K].

Jarelikult esineb allpool seda temperatuuri gaasi muljumisel igal juhul gaasi
jahtumise efekt.

Toodust on ka selge, et gaasi ei saa veeldada, kui tema temperatuur
on kdrgem inversioonitemperatuurist.

41. VEEAURU MULJUMINE.

Veeauru muljumisele on rakendatavad samad péhiseadused nagu reaalse
gaasi puhulgi, s. o.
i,=i,= konst
ja
P1 > P2,
Oymy,

ds > 0.

16*
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Auru temperatuur langeb protsessis igal juhul, sest auru inversioonitempe-
ratuur on tle 1000°C, s. 0. ta asub mirksa korgemal soojusenergeetikas ka-
sutatavate aurude temperatuuridest.

Auru parameetrite muutusest auru muljumisprotsessis annab koige
piltlikuma iilevaate protsessi uurimine i-s-diagrammil. Selleks oletame, et
protsess toimub isoentalpiliselt, mistottu protsessi i-s-diagrammil kujutab
entroopiateljega réépne sirge. Vaatleme esiteks protsessi niiske auruga.

(
700+
650
2/ /\
Rl
600+
550 \ ‘ | ' e —
14 15 1,6 17 18
Joon. 131.

i-s-diagrammilt (joon. 131) nihtub, et niiske aur madal- ja keskréhu
piirkonnas kuivab muljumisprotsessis ja v6ib saada ka iilekuumenduse. Nii-
teks protsessis AB suureneb auru kuivusaste vairtuselt x,= 0,85 viirtu-
seni x,= 0,90, kusjuures auru réhk langeb réhult p;=30 ata réhuni p,=>5
ata ja temperatuur temperatuurilt #,=233°C kuni temperatuurini 151° C.
Auru tlekuumenduse leiame, nagu teame, kui lahutame i-s-diagrammil iile-
kuumendatud auru oleku punkti libiva isotermi temperatuurist # sama

punkti libivale isobaarile vastava kuiva kiillastunud auru temperatuuri 7,
s. 0.
M=ttt

Niiteks protsessis CD, kus auru algréhk p,= 30 ata jax;=0,953, saab aur mulju-
misel kuni rohuni p,=2 ata tlekuumenduse #,— =127 —119=8° C.

KorgerGhuline niiske aur v6ib muljumisel, sdltuvalt algparameetritest,
niiskuda, kuivada ja saada ka tilekuumenduse, nagu see selgub jooniselt 132.
Naiteks protsessis AB, muljumisel réhult p,= 100 ata ja x,= 095 kuni r5-
huni p,= 30 ata, niiskub aur 3%, sest sel puhul x,=0,92. Protsessi eda-
sisel jitkamisel hakkab aur kuivama.
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Kui aga sama rohuga auru niiskus on x,=0,7, siis viheneb muljumis-
protsessis auru niiskusesisaldus, nagu seda niitab protsess CD.

Ulekuumendatud aurude muljumisel madal- ja keskr6hu piirkonnas
suureneb auru tilekuumendus. Auru temperatuuri langus protsessis on aga seda
viiksem, mida suurem
on auru algilekuu-
mendus. Suurtel alg-
iilekuumendustel on
temperatuuri muutus
peaaegu vordne nul-
liga, sest sel puhul
muutuvad  isotermid
peaaegu  rodpseteks
isoentalpia  joontega,
s. 0. tlekuumenduse
suurenemisega ldheneb
aur ideaalsele olekule.

Niiteks protses-
sis AB (joon. 133)
viheneb auru tempe-
ratuur temperatuurilt
t,= 300° C tempera- Joon. 132.
tuurini Z,==275° C ja
rohk rohult 30 ata réhuni 10 ata. Protsessi alguses on auru tlekuumendus

- keal
¢ %g

t,— =300 —233=67° C
ja protsessi l6pul
t,—t,=275—179= 96° C.

Kui auru temperatuur algolekus oleks olnud 500° C, siis iilekuumendus
protsessi alguses oleks

t,— t=500—233 = 267° C
ja protsessi 16pul
f,— t'=490 — 179 =311° C.
Temperatuuri muutus protsessis oleks
At = t,— t,= 500 — 490 = 10° C.
Esimesel juhul oli temperatuuri muutus protsessis

At=1t,—t,= 300 — 275 =25° C.
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Oletades, et aur paisub adiabaatiliselt protsessi algusest A4, ja l6pust B,
kuni r6huni 0,5 ata (joon. 133), oleks esimesel juhul entalpia langus

850 i
0 Timges LA/ __L__fare
/// ec e ://” b Bl
g00| A2
i &
7 7 0’
7 o
o
750 7
3007
o5 //'7/‘%_'_':;??2;75@
T LEATTTRR ] o
s ez
i
Y
i <240 . ]
gy | <t (=645
/K ‘-\’\0

600
Et
}«0&%0‘ \‘\
Ml Ty T e e
Joon. 133.

h,= 825 — 602 =223 keal’kg
ja teisel juhul :

h,= 825 — 645 = 180 kcal/kg.
Jarelikult on auru muljumisest tingitud kasustatava t66 kadu

223 — 180
—2'2?— 100=190/0
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13 14 15 16 17

Joon. 134.

Korgrohu piirkonnas viikestel itilekuumendustel v6ib aur muljumisprotses-
sis niiskuda, kuid protsessi jitkamisel vGib ta uuesti kuivada ja saada ka
iilekuumenduse, nagu seda joonisel 134 illustreerib protsess AB. Ulekuu-
mendatud aurudega toimuvates protsessides leiame auru mahud tilekuumen-
datud auru tabelist, kui diagrammil puuduvad isohoorid.



VI peatiikk.

AURUJOUSEADME SOOJUSBILANSS.

42. AURUMASINATE JA JOUAGREGAADI KASUTEGURITE
' MOISTED.

Aurumasinate termilised kasutegurid jagunevad kahte gruppi. Esimesse
gruppi arvame kasutegurid, mis karakteriseerivad aurumasina tiiuslikkust
soojuse mehhaaniliseks t66ks transformeerimisel aurumasina ringprotsessi
auruga jubitava kiituse soojushulga suhtes. Neid kasutegureid nimetatakse
absoluutseteks kasuteguriteks.

Teise gruppi kuuluvad aurumasinate nn. suhtelised kasutegurid.
Need kasutegurid karakteriseerivad reaalse aurumasina tiiuslikkust soojuse
mehhaaniliseks t66ks transformeerimisel ideaalse aurumasina suhtes, s. 0.
nad esindavad reaalses aurumasinas mehhaaniliseks t&éks transformeerunud
kiituse soojushulga suhet ideaalse masina vastava soojushulgaga.

Alljargnevas avaldame kasutegurid iihes kilogrammis aurus sisalduva
kiituse-soojushulga kauduy, s. o. oletame, et aurumasina ringprotsessi juhi-
takse korraga kiituse soojushulk, mida sisaldab iiks kilogramm auru.

Mirkides auru entalpia aurumasinasse voolamisel tihisega 7, ja katla

toitevee entalpia tahisega #, on iihes kilogrammis aurus kiituselt saadud
soojushulk

q1=i1“t“§§‘- ; @)

Tegelikus olukorras on see soojushulk viiksem aurukatla seadmes tihe kilo-
grammi auru tekitamiseks tarbitud soojushulgast kadude vérra, mis esine-

vad auru transportimisel aurukatla seadmest aurumasinasse, s. o. katla-
majast masinasaali.
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Ideaalne termiline kasutegur 7,.

See kasutegur, nagu teame, on ideaalse aurumasina ringprotsessis.
mehhaaniliseks t66ks muundunud soojushulga AL, suhe ringprotsessi auruga
juhitud kiitusesoojusega q, = i, — [, s. o.

_ AL ii—iy_ h
L e oy ey Wom R e

(253)

kus 7/, on auru entalpia tagastatava adiabaatilise paisumisprotsessi 16pul,
i, on, nagu juba tihendatud, auru entalpia aurumasinasse voolamisel, s. o.
enne adiabaatilist paisumist, ja f — katla toitevee entalpia, mis madalrhkude
piirkonnas on vérdne toitevee temperatuuriga Celsiuse jirgi. Ideaalse auru-
masina puhul ringprotsessis mehhaaniliseks t66ks muundunud soojushulka.
AL,= i, — i, nimetame ideaalse aurumasina indikaatortdéks.

Absoluutne indikaatorkasutegur 7, ehk lihtsalt indikaatorkasutegur.

See kasutegur esineb kolbaurumasinate puhul ja viljendab tegeliku
aurumasina silindris mehhaaniliseks té6ks muundunud soojushulga, s. o.
indikaatort66 AL; suhet auruga aurumasina silindrisse juhitud kituse-
soojushulgaga i, — ¢, s. 0.

SO (254)-

See kasutegur karakteriseerib tegeliku aurumasina tdiuslikkust soojuse trans-
formeerimisel mehhaaniliseks téoks.

Varreldes ideaalse masinaga on reaalse aurumasina indikaatortéé AL,
viiksem ideaalse masina omast tegelikus aurumasinas esinevate mitme-
suguste soojuslikkude kadude tottu, nagu seda on auru muljumine silind-
risse voolamisel, auru mittetdielik paisumine, kahjulik ruumala silindris,.
soojuskaod jne.

Indikaatort66 jirgi arvutatud joumasinate véimsust nimetatakse jou-
masina indikaatorvéimsuseks ja mirgitakse tihisega N,.

Auruturbiini sisemine absoluutne kasutegur 7,.

See kasutegur esineb auruturbiinide puhul ja on sisult identne auru-
masina indikaatorkasuteguriga. Seda kasutegurit nimetatakse ka lihtsalt
turbiini sisemiseks kasuteguriks ning me mirgime teda sama
tihisega nagu indikaatorkasuteguritki. See kasutegur avaldub seosega

iy e h(1—%)
(S A R N sl TR

(255):
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kus h, on entalpia langus auru tagastatamatus voolamisprotsessis ja 7, —
auru entalpia tagastatamatu
voolamisprotsessi 16pul, na-
gu see nihtub jooniselt 135.
See kasutegur, nagu indi-
kaatorkasutegurgi,  karak-
teriseerib turbiini tdiuslik-
kust soojuse mehhaaniliseks
tooks  transformeerimisel.
Auruturbiinis mehhaanili-
seks tddks muundunud
soojushulka i, — i, = h,
nimetatakse turbiini sisemi-
seks tooks ja selle too jirgi
arvutatud véimsust tur-
biini sisemiseks véim-
suseks. Turbiini see voim-
sus mirgitakse tavaliselt sa-
ma tihisega N;, nagu auru-
§  masina indikaatorvéimsuski.

Joon. 135.

Suhteline indikaatorkasutegur 7,,.

Kasutegur 7, karakteriseerib tegelikku aurumasinat ideaalse auru-
masina suhtes ja nditab, kuivord tiiuslikult toimub reaalses aurumasinas
soojuse mehhaaniliseks t86ks transformeerimine vérreldes ideaalse masinaga.
Jarelikult on suhteline indikaatorkasutegur reaalse aurumasina indikaatortéd
AL, suhe ideaalse aurumasina indikaatortésoga i, — i, = AL,, s. o.

AL,
i (256)

Turbiini sisemine suhteline kasutegur 7, ;.

See kasutegur on sisuliselt identne aurumasina suhtelise indikaator-
kasuteguriga, mist6ttu mirgime ta sama tihisega nagu suhtelise indikaator-
kasutegurigi. Auruturbiini sisemise suhtelise kasuteguri avaldis on

i —ip By

13 i U o B (257)

il“" iz
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Korrutades vorranditega (253) ja (256) avaldatud kasutegureid leiame, et

thi ¥ :,'1_,‘2. AL; bk Al i
RS A G e RNl L s Vi
/e v P, (258)
sest vorrandi (254) jérgi
Ao
h—t i

Analoogiliselt leiame, et auruturbiini sisemine kasutegur avaldub sama
seosega, S. O.
il“'iz il_iD il—iD
(R i ey e A T b i

Ny Mo
sest vorrandi (255) jargi

Absoluutne efektiivne kasutegur 7, ehk lihtsalt efektiivne kasutegur.

See kasutegur on aurumasina ehk iildse soojusjoumasina vallilt tege-
likult saadava mehhaanilise t66 AL, suhe soojusjoumasinasse juhitud kiituse-
soojusega I, — I, s. o.

AL
l/e = I]_:‘e[ ) (259)
Jirelikult madrab see kasutegur selle osa kiituse soojusest, mis soojusjéu-
masinas tegelikult muutub kasutatavaks ehk nn efektiivseks
todks. Selle t66 jirgi arvutatud joumasina vGimsust, nagu teame, nime-
tatakse joumasina efektiiv-véimsuseks ja mirgitakse tihisega N,.

Mehhaaniline kasutegur 7, .

Mehhaaniline kasutegur on aurumasina ehk iildse joumasina efektiivse
to6 voi efektiivse voimsuse suhe indikaatortééga voi -véimsusega, s. o.

AL N,
l]m = AI: = N:e . (260)
Auruturbiini puhul
.

N = ey S ¥ (261)

Mehhaaniline kasutegur hindab jéumasinas esinevaid mehhaanilisi kadusid,
nagu seda -on hédrdumised laagrites ja silindrites, abimehhanismide tege-
vuseks tarbitav t66 jne.
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Korrutades vorranditega (254) ja (260) avaldatud kasutegureid, saame
AL P AL AL

—_— ———— ¢ —— e ——
4 S i U DS e e
N, g (262)
Auruturbiini puhul saame sama avaldise
R T AL,
(e R e e

Asendades seoses (262) 7, tema avaldisega vorrandist (258), leiame, et
Ny == g o * Nim (263)

Suhteline efektiivne kasutegur 7, .

Mehhaanilise kasuteguri 7,, ja suhtelise kasuteguri #,, korrutist nime-
tatakse suhteliseks efektiivseks kasuteguriks. Mirkides selle
kasuteguri tihisega 7,,, voime ta avaldada kujul

e e ']m | ']oi 2 264)
See kasutegur karakteriseerib tegeliku aurumasina (kolbaurumasin v6i auru-
turbiin) tdiuslikkust ideaalse aurumasina suhtes.

Jarelikult on suhteline efektiivne kasutegur tegeliku aurumasina efek-
tiivse t60 voi véimsuse suhe ideaalse aurumasina efektiivse té6ga voi voim-
susega, mis selles masinas kadude puudumise t6ttu on vordne sisemise voi
indikaatortéoga.

Toodu pdhjal on tegeliku aurumasina efektiivne kasutegur avaldatav

ka seosega .
Ne ==y * Nog- (265)

Elektrigeneraatori ja ajami kasutegurid 7, ja 7,,.

Elektrienergia tootmisel elektrigeneraatori klemmidelt saadav elektriline
voimsus on viiksem aurujdumasina efektiivsest vGimsusest ajamis tekkivate
mehhaaniliste kadude ja elektrigeneraatoris esinevate mitmesuguste elektri-
liste ja mehhaaniliste kadude vérra. Neid kadusid hinnatakse ajami 7,
ja elektrigeneraatori 5, suhteliste kasuteguritega gy 33 7l
Ajami kasutegur on ajamilt elektrigeneraatorile tlekanduva véimsuse N,
suhe aurumasina efektiivse véimsusega N,, s.o.

N,
e (266)

g N(’ X
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Elektrigeneraatori kasutegur on generaatori klemmidelt saadava voimsuse
N,, suhe ajamilt generaatorile iilekanduva véimsusega N, s. o.

N

= ¥ (267)

a,

Korrutades vdrranditega (266) ja (267) avaldatud kasutegureid, saame

N B e
TG Mt R B B
Nel
7\7: = 'Iaj $ 7]9. (268)

Vérrandites (266), (267) ja (268) esinevad voimsused on avaldatud samades”
méotihikutes, s. o. kilovattides v6i hobujsududes. Eespooltoodud vérran-
did on tuletatavad ka mehhaanilise voi elektrilise t86 kaudu, sest soorita-
tav t66 on vordeline ajaga ja vGimsusega.

Masinasaali kasutegur 7,, ja suhteline elektriline kasutegur 7,,,.

Mirkides aurumasinasse aja 7 [sek] viltel juhitud kiituse-soojushulga
Q, [kcal], on vérrandis (268) esinevad véimsused hobujéududes avaldata-
vad kujul

o 427 Qy - Ne
Vo=l @

ja 3T 427 Q] ' Nel
N o™ (b)

kus Q, + 7,, on soojushulk, mis muutub elektrienergiaks v6i temale ekviva-
lentseks mehhaaniliseks té6ks ja on saadav elektrigeneraatori klemmidelt.
Seega on 7,, kasutegur, mis karakteriseerib j6uagregaadi (aurumasin, ajam
ja generaator) tiiuslikkust soojuse transformeerimisel elektrienergiaks. Seda
kasutegurit nimetatakse masinasaali kasuteguriks ja ka elektri-
liseks kasuteguriks.

Asendades vérrandis (268) N, ja N, vorduste (a) ja (b) kaudu, saame
masinasaali kasuteguri jaoks avaldise

Ny L 427 + Q1 - gy 757 el

N, T Bt on QL Ay e g

e

Mot ™= T * Ny * Ty - (269)

Aluseks véttes, et vorrandi (263) jirgi 4, =7, * ,; * %,,, Saame masinasaal
kasuteguri avaldada ka kujul

Nt =Mt * Mot " Ml * Wy * Yg - ‘(270)
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Korrutist #,, . 7, * 7,; * 7, nimetatakse elektriliseks suhteliseks
kasuteguriks. See kasutegur karakteriseerib j6uagregaadi, s. o. jou-
masina, ajami ja generaatori tédiuslikkust ideaalse jéumasina suhtes. Jireli-
kult on see kasutegur generaatori klemmidelt saadava v&imsuse véi t66
suhe ideaalse masina véimsusega v6i kasuliku to6ga. Mirkides selle kasu-
teguri tahisega 4,,, véime ta avaldada vérrandiga

,/oe1= 7/01 > '/m X 7]aj 3 '/_q' (271)

Eespooltoodust jirgneb, et aurumasinasse juhitav kiituse soojushulk Q, ja
elektrienergiaks transformeeruv soojushulk, mille mirgime tihisega Q
seotud vordusega

err O

Qu=0Q; = Qun,* 5,y + 4, * s 5 (272)

g

43. AURUJOUSEADME KARAKTERISTIKA JA SOOJUSBILANSS.

Katelseadme kasutegur 7, .

Auruj6useadme iildine soojusbilanss kisitab kiituse soojuse muundumist
mehhaaniliseks t36ks v6i kasutatavaks energiaks ithes vastavate kadudega,
arvates aurukatla koldesse viidud kiituse soojusest kuni produtseeritava
kasuliku energiani.

Kéesolevas vaatleme ainult lihtsa aurujéuseadme soojusbilansi tiht-
samaid punkte, sest selle kiisimuse detailne kisitlus kuulub eridistsipliini
»Soojusmajandus” valdkonda.

Aurukatla koldesse kiituse niol viidud soojust ei ole véimalik taieli-
kult tle kanda téotavale kehale, vaid osa temast liheb paratamatult kaduma.
Nendeks kadudeks on niiteks pélemissaaduste soojusena katlast eemale-
juhitav soojus, katla miitirituse kaudu toimuvad soojuse kiirgus- ja kon-
vektiivsed kaod, kiituse mehhaanilisest ja keemilisest mittetiielikust pole-
misest tingitud kaod jne. Katelseadme kadusid hinnatakse nn. katel-
seadme tldise kasuteguriga 7,,. See kasutegur on katelseadmes
tootavale kehale itilekandunud kiituse-soojushulga suhe samal ajavahemikul
katla koldesse viidud kiituse soojusega.

Meirkides katelseadmes tootavale kehale iilekandunud soojushulga
tahisega 4Q, ja temale vastava kiituse iildise soojushulga tihisega Q,, on
katelseadme kasutegur, mille mérgime tihisega 7,,, avaldatav kujul

40,

he =1 (273)
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Sellest seosest leiame, et katelseadmes tdotavale kehale iilekandunud soo-

jushulk on
4Q,=8Q, 1, . (274)

Aurujuhtme kasutegur 7, .

Auru kadudeta transportimisel médda aurujuhet katelseadmest auru-
masinani liheb osa soojusest kaduma libi aurujuhtme isolatsiooni. Seda
kadu hinnatakse aurujuhtme kasuteguriga 7, , mis on aurumasinasse
juhitud kiituse-soojushulga Q; suhe katelseadmes tédtava keha samale
kaalulisele kogusele itilekandunud kiituse-soojushulgaga 4Q,, s. o.

e =2 ;%—k. 275
Sellest seosest avaldub aurumasinasse juhitud soojushulk
Q, =1, * AQ,; Q76)
asendades A4Q, tema avaldisega varrandist (274), saame
Qi = kg * Ter* - (77)

Joujaama ehk Skonoomsuse kasutegur 7.

Asendadeés vérrandis (272) soojushulga @, tema/ava]disega vorrandist
(277), saame katlakoldesse viidud kiituse-soojushulga @, ja elektrienergiaks
muundunud soojushulga Q,, vahelise seose, s. o. <

Qel_—: Qk * s * Mr * L 7/01 X ']m ¢ '/aj 3 ’/y 5 (278)

Vérrandis esinevat kasutegurite korrutist nimetatakse joujaama ehk
dkonoomsuse kasuteguriks. Mirkides selle kasuteguri tahisega 7,
véime ta avaldada seosega

'/b‘: ’/Izs "Mt '/t g ]/m ! '/aj : ’].tl o ’/ks i ’/ir f )/el' (279)

Jarelikult
Q=0 ;. (280)

Joujaama kiitusekulu.

Mirkides soojusjoujaamas tunnis tarbitud kiituse kaalulise koguse
kilogrammides tahisega B ja kiituse tehnilise soojusviirtuse, mida katelde
kiituste puhul nimetame tarbimiskiittevidrtuseks ehk lihtsalt « kiittevaar-
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tuseks, tdhisega QF kcal/kg, saame vorrandi (280) pdohjal sellest soojusest
«elektrienergiaks muunduva osa @,, avaldada kujul

kcal :
=B Ok g e (281)

Kui soojusjoujaama efektiivne elektriline vdimsus on N,, kilovatti, véime
soojushulga @, avaldada seosega

Q, =860 - N, <2 282)

kus 860 on ihe kilovatt-tunni t66 kilokalorites. Asendades vorrandis (281)
Q,, selle avaldisega ja lahendades vérrandi B suhtes, saame vérrandi jou-
jaama tunnise kiitusekulu arvutamiseks, s. o.

860 + N,; i
S E (283)
Tihe kilovatt-tunni kohta on kiitusekulu
b, = ’%'=Z2f% e 1 284)
Soojusekulu the kilovatt-tunni kohta, mille margime tihisega g¢,,, on
Gu=10b, " Q; = 2o lic\:;:,- (285)

g

Kui joujaama voimsus on antud efektiivsetes hobujoududes N, , siis avaldub
j6ujaama tunnine kiitusekulu vérrandiga

_ 632N, kg

Qf B (286)
ja kiitusekulu b, tithe hobujéud-tunni kohta vérrandiga
be=%=ﬁ s @87
Soojusekulu g, efektiivse hobujoud-tunni kohta on
. =b, @ =7 =y (288)

Joujaama aurukulu.

Soojusjoujaama karakteriseerivaks tihtsaks niitajaks peale kiitusekulu
on joujaama auru-erikulu. Mirkides ideaalse aurumasina aurukulu iihe
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kilovatt-tunni kohta tihisega d,, ja hobujoud-tunni kohta tihisega d ning
reaalse aurumasina auru-erikulu vastavalt d, ja d,, vGéime nad avaldada
seostega

ML ani..

d,= 7o, KWh (289)
LR,

de AR Ui EHJh ’ (290)

kus 7, on vorrandiga (264) avaldatud efektiivne suhteline kasutegur.
Elektrigeneraatori klemmidel teotseva vGimsuse kohta on auru-erikulu,
mille mérgime tdhisega d_, '

dy kg '
G o R (291)

kus #,,, on vorrandiga (371) avaldatud elektriline suhteline kasutegur.
Kui aurujéumasin tootab Rankine’i ringprotsessiga, siis avalduvad
vorrandid kujul

PYASENL., AR, 1
e (i1— 1)1, kWh' 292)
e R L IR
s = T (293)
4 o (294)

9 h—h)n,, «Wh’

Niide. Aurujouseadme kasutegurid on:
katelseadme kasutegur #,.— 0,80,
aurujuhtme kasutegur 7, = 0,98,
ideaalse aurumasina termiline kasutegur 7,=0,37,
reaalse turbiini suhteline sisemine kasutegur 7,,— 0,83,
mehhaaniline kasutegur =098,
turbiiniga otseselt sidurdatud elektrigeneraatori kasutegur 7, == 0,97.

Aluseks véttes neid kasutegureid, anda tiksikud liitkasutegurid ja koos-
tada tihe kilogrammi kiituse kohta soojusbilanss joujaama ulatuses, kui
kiituse tarbimiskiitteviirtus on 3500 kcal/kg.

Lahendus. Turbiini sisemine kasutegur !
N = * Nee =037 - 0,83 =0,31.
Turbiini efektiivne kasutegur

e =+ Not * N =1 * Nm — 0,31 - 0,98 = 0,304.

17 Tehniline termodiinaamika II.
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Suhteline efektiivne kasutegur
Noe == Mot [ MTm =0,83 - 098 = 0,81.

Masinasaali ehk elektriline kasutegur

Net ==t * Mot * N * Tlg = "¢ * M, = 0,30 - 0,97 =0,29.
Suhteline elektriline kasutegur

Toet == Yot * Tlm * Ng == Toe * Mg =081 + 0,97 = 0,79,

Soojusjoujaama ehk dkonoomsuse kasutegur
M6 == Nes * Ter * e " Mot " Wl * Mg == ns " e " M= 0,80 - 0,98 - 029 =0,23.

See kasutegur niitab, et 23%o kiituse soojusest transformeerub elektrienergiaks.
Uhe kilogrammi kiitusega viiakse koldesse tarbimiskiitteviirtuse niol
3500 kcal/kg. Sellest soojusest kandub katelseadmes tdotavale kehale iile

4Q, =@} - 7,,= 3500 - 0,80 = 2800 1,
Katelseadmest lahkub kasutult
{ + (1—7,,) = 3500 (1 —0,80) = 700 2
Turbiini juhitakse somushulk
kcal

Q, = 2800 - 5,,=2800 - 0,98 = 2744 ==

Soojuse kadu aurujuhtme kaudu katlamajast masmasaah on

2800 (1—7,,) =2800 (1 —098) = 56 !,

Turbiinis muutub sisemiseks to6ks soojushulk
Q= Q, - 7,=2744- 031 =851 *2

ja juhitakse jahutajasse soojushulk

Qu =@, (1 —n) = 274411 —031) = 1893 =,

Efektiivseks té6ks muutuv soojushulk on

Q,=Q, * 7, = 2744 - 0,304 = 834 3521

Mehhaaniline kadu turbiinis on

Q,(1 —7,)=851(1 — 098 = 17 .
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Elektrienergiaks muutub soojushulk

Q= Q, - 7,=834 - 097 =509 =

ehk

b4 kcal
Q, = @} n; = 3500 - 0,231 = 809 .

Kadu generaatoris on

kcal
Q, (1 — 1]9) =834(1 —097) =25 —k~g— ;

Joonisel 136 on soojusbilanss esitatud graafiliselt diagrammina.

KT}
} £ »
e ~§ X
F83
S £
Eh
2
Mehhaan. kadu
3 turbiris 17 kca%g
' gg Kadu%%%my{oﬂk
007 §8 —LE55g
Kituse kittevaartus T2 V1%
Q

Joon. 136.

Niide. Auru rohk on p, =26 ata ja #, = 450° C. Méirata eelmises
niites toodud soojusbilansi alusel aurukulu tihe kilovatt-tunni kohta ja
kiitusekulu 24 tunni viltel, kui auru réhk kondensaatoris on 0,04 ata, jou~
jaama voimsus 6000 kW ja kiituse tarbimiskiittevdirtus 3500 kcal’kg
(polevkivi).

Lahendus. i-s-diagrammilt leiame, et

Gl S Roake: ey kcal
Iy —7997‘-8—’ 12—-—516‘]@.

Entalpia sadrase languse puhul on ideaalse auruturbiini aurukulu dhe kilo-
vatt-tunni kohta

17*
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L RO ST RO I kg
dy = h—iy ~ 799—516 s kWh °

Eelmisest niitest leiame, et j6ujaama suhteline elektriline kasutegur N oer=0,79.
Jarelikult joujaama aurukulu the kilovatt-tunni kohta on

8010 N 860 i kg
ol S oG9 —5160,78 - 5 ¥Wh

Aurukulu 24 tunni viltel on
Dg: 24 . ]Vel . dg =24 - 6000 : 3,85 = 554 400 kg.

Oletades, et katla toitevee temperatuur on 28° C, on tddtavale kehale
katelseadmes tilekandunud soojushulk 24 tunni viltel

'Dy < (i, —1) 1 keal.

Ntr

Jarelikult on kiitusekulu tonnides

Do) 400 (799—28

e i SRR e A
QF - ni - 75 1000 3500 - 0,8 - 0,98 - 1000

Vérrandi (283) jirgi on kiitusekulu

24 - 860 + Ny 24 - 860 - 6000 :

F = ~ 154 tonni.

Q; + 75 - 1000 3500 - 0,231 - 1000

44, SOOJUSE KOMBINEERITUD KASUTAMINE.

Eelmisest peatiikist selgus, et aurujouseadme keskmine kasutegur on
piires 0,20 — 0,30, mist6ttu 80 kuni 70% kiituse soojusest jaib kasutamata.
Sellest kasutamata soojusest esindavad paratamatuid kadusid kaod suitsu-
gaasiga, kiirgusega, h66rdumised jne., mis kokku moodustavad umbes 25,
Ulejadnud 45— 55%, soojuskadudest moodustab turbiinist viljuva téétanud
auru soojusesisaldavus, mis juhitakse ' ringprotsessist eemale kondensaatori
jahutusveega, s, 0. mis termodiinaamika teise seaduse pohjal kandub iile
jahutajale. Tavaliselt ei ole see soojus tehniliselt enam kasutatav, sest jou-
jaamad, et tosta ringprotsessi termilist kasutegurit, tootavad niivord siiga-
vatel kondensaatori vaakuumidel, et auru kondenseerumisel vabanev soojus
pole madala temperatuuri t6ttu kélblik tehnilisteks otstarveteks. Niiteks
on praegusaegsetes NSV Liidu kondensatsioonturbiinides paisumise 16pp-
rohuks 0,03 kuni 0,04 ata, millele vastab auru kondenseerumistemperatuur
23,8° kuni 28,6° C. Arvestades soojuse iilekandeks vajalikku temperatuu-
rilist pinget, peab kondensaatorist lahkuva jahutusvee temperatuur olema
veelgi madalam. Et tosta soojusjoujaama kasutegurit kiituse soojuse tiie-
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likumaks drakasutamiseks, on NSV Liidus suuremates tddstus- ja majandus-
keskustes iile mindud kombineeritud soojus- ja elektrijaamadele
(TOIL). Neid kombineeritud j6ujaamu nimetatakse soojuselektrijaa-
madeks (TemroanexrponenTpasb, lih. TIII). Soojuselektrijaamade
iilesandeks on varustada tmbrust ja todstusettevétteid vajaliku elektri-
energia ning soojusega, mis tarbitakse tehnoloogilisteks otstarveteks, majade
kitteks jne. :

o/

i Lk

Joon. 137.

Tekib kiisimus, kui suurel miiral on nendes joujaamades dra kasutatud
kiituse soojus ja eriti see osa soojusest, mis katelagregaadis kandub iile t66-
tavale kehale. Et kiisimuses selgusele jouda, vaatleme esiteks soojusjaamas
esinevat ringprotsessi ning selle ringprotsessi soojuse kasutatavuse kasute-
gurit. Soojusjaama skeem on antud joonisel 137-a. Soojusjaam koosneb
katlast A, millest vastavarohuline aur juhitakse torustiku kaudu edasi tar-
bijateni S, niiteks rajooni keskkiitete radiaatoritesse, kus aur annab ira
oma aurustumissoojuse ning kondenseerub. Kondensaat juhitakse tagasi
soojusjaama, kus ta pumbaga P surutakse tagasi katlasse, millega ringprot-
sess on teostunud. .

T-s-diagrammil on kadudeta ringprotsess esitatud joonisel 137-b.
Ringprotsess algab katlasse pumbaga antud kondensaadi isobaarilise aurus-
tamisega rohul p, = konst alumise piirkovera punktist ¢ kuni tlemise piir-
kévera punktini & Punktis & on kondensaat aurustunud ja juhitakse soo-
juskaaudeta torustiku kaudu soojusetarbijatesse. Nendes soojusetarbijates
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toimub auru isobaariline kondenseerumine tilemise piirkdvera punktist &
kuni tagasi alumise piirk6vera punktini ¢, kus aur on kondenseerunud, ja
antakse pumbaga tagasi aurukatlasse.

Toodust jirgneb, et vee aurustumisprotsess aurukatlas kui ka auru
kondenseerumine soojusetarbijates toimub iihel ning samal réhul P, = konst,
mistGttu vee aurustamiseks tarbitud soojus aurukatlas on vérdne soojuse-
tarbijates eraldunud auru kondenseerumissoojusega, s. 0. molemad soojus-
hulgad avalduvad 7-s-diagrammil pindalaga c¢kk,¢,. Mairkides aurustu-
missoojuse tihisega r, ja soojusetarbijates eraldunud k ondenseerumissoojuse
tahisega q,, voime kirjutada vérduse

L aitdecal
it el I (@
kus i, on auru entalpia tlemise piirkvera punktis k& ning i, kondensaadi
entalpia alumise piirkévera punktis c.

Vérdusest (a) jirgneb, et ideaalse, s. 0. kadudeta soojusjaama ring-
protsessi soojusekasutatavuse kasutegur on vérdne iihega.

Mirkides selle kasuteguri tihisega 7, vOime kirjutada vorduse

e Ly, g
ANy VTGt

lll and 4 k
Toodust voime jireldada, et aurujoujaamas on vaimalik kondensaatori
kaudu eemalduvat soojust, s. 0. t66tanud soojust, dra kasutada, kui
aurul turbiinis laseme paisuda ainult kuni r&huni, mis rahuldab soojuse-
tarbija noudeid, ja sddrase toGtanud auru juhime edasi soojusetarbijatele,
kust ta kondensveena tuleb tagasi aurujoujaama jne. ‘

Sadrase nn. soojuselektrijaama skeem on esitatud joonisel 138. Skee-
milt ndhtub, et ta erineb tavalise lihtsa aurujoujaama skeemist kondensaa-
toriosas, mida asendab soojusetarbija S. Selle soojuselektrijaama ringprot-
sess T-s-diagrammil on esitatud joonisel 138-b. Diagrammil avaldab pind-
ala balkc turbiinis mehhaaniliseks to6ks muutunud soojushulka AL, ja
pindala ckk, ¢, soojusetarbijale juhitud, turbiinis tétanud soojushulka.
Ringprotsessis katelseadines toétavale kehale tilekandunud kiituse-soojushulk
q, avaldub pindalaga ¢, cba 1k, . ‘

Entalpia kaudu avalduvad need soojushulgad

AL—i,—i,

Gy = e il

q, =i — i,
kus i, on idlekuumendatud, s. o. virske auru entalpia auruturbiini voola-
misel diagrammi punktis 1, i, — turbiinist viljuva, s. 0. to6tanud auru
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entalpia, millele vastab diagrammi punkt
k, ja i@, — soojusetarbijatest tagasi 1
voolava kondensaadi entalpia, mis vas- ur
tab diagrammi punktile c. ‘ﬁ‘

Toodust jirgneb, et kadudeta ,
ringprotsessi soojusekasutatavuse kasu- |
tegur, mille mirgime tahisega 7,,, aval-
dub seosega

f‘f’ {h "{

'50
4

PO

A A A Dt
) i

o/
ik,flg,f; 4
Joon. 138-a. . Joon. 138-b.
L . 78 vk W e ®)
lsj B iy — 1 i — 1ty \

Jarelikult on ringprotsessis soojusekasutatavuse kasutegur toGtavasse kehasse
juhitud tldise soojuse suhtes vérdne ithega, s. 0. kogu ringprotsessi juhitud
soojus tarbitakse kasulikult.

Vordus (b) jiib kehtima ka sel puhul, kui joumasinaosas arvestame
paisumisprotsessi tagastatamatusega, sest sel puhul saab soojusetarbija t56-
kaole vardselt suurema soojushulga kui tagastatava protsessi puhul. See
olukord selgub joonisel 139 esitatud 7-s-diagrammile. Nimelt on sel puhul
joumasinas mehhaaniliseks t6oks muutunud soojushulk, mille mérgime tihi-
sega AL,, tookao vorra, mida avaldab pindala mka,nn, = i,—1i,,viiksem
tagastatava protsessi toost AL, s. 0.

AL;=AL,——(1'"—— i) =1, ——-ik—-in—{—l'k:il peanl 430
Edasi voime kirjutada, et AL oo
qk o ln N lk 4
8 en il ST l.k'/
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kus i, on téétanud auru entalpia diagrammi punktis n, i, — virske auru
entalpia ja #; — kondensaadi entalpia. Jirelikult avaldub soojusekasuta-
tavuse kasutegur sel puhul

ALi+aqy b—i i, —i, fy—

e IR AR S G e e e A
J 1 iy =iy i, —1p

Sddrased kombineeritud soojuselektrijaamad, kui nad rahuldavad néu-
deid soojusetarbija osas, tavaliselt
o { ei suuda rahuldada elektrienergia-
vajadusi, sest soojusetarbija arvel
valjalilitatud  kondensatsioon-
seadme tottu langeb tunduvalt
turbiini termiline kasutegur ja
tihes sellega ka joujaama elektri-
line kasutegur.

Tavaliselt peab niiteks auru
r6hk aurkiitteks olema 1,2...1,5
ata ja tehnoloogilisteks otstarve-
teks 2...3 ata, erijuhtudel ka
korgem. Et saada sellerghulist
toéotanud auru, peab jouseadme-
osas tarvitusele vétma vasturchu-
R turbiinid, milledest viljuv t36ta-
\ nud aur omab soojusetarbijale
\\ kohaseid parameetreid. FEt ra-
0. ¢ P i 5' huldada elektrienergia-vajadusi,

? peab tostma jouseadme termilist

Joon. 139. kasutegurit, s. o. suurendama
Rankine’i ringprotsessi kattete-

gurit, mida saab teostada, nagu teame, auru algparameetrite suurendamisega,
katla toitevee regeneratsiooniga, binaarse ringprotsessi kasutamisele vOtmisega
jne. Sellest seisukohast saab soojuselektrijaama karakteriseerida nn. energia-
tooteteguriga, mis on ringprotsessis mehhaaniliseks t66ks muundu-
nud soojushulga suhe soojusetarbija soojushulgaga. Mirkides selle teguri

téhisega E véime ta avaldada kujul
AL, Vit s Gl

7o

Fa

8
\

|

/
25

e

Vérrand niitab, et energiatootetegur on seda suurem, mida suurem on
jouseadme ringprotsessi termiline kasutegur, sest iihe ja sama g, puhul
suureneb AL, suurenemisega ringprotsessi termiline kasutegur.
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Kui soojuselektrijaam antud konstantse soojusetarbija puhul pole suu-
teline katma vajadusi elektrienergia suhtes, peab jaama varustama lisa-
kondensatsioonturbiiniga, nagu on ndidatud joonisel 140. Sdirase sega-
soojuselektrijaama puhul, et sddsta kiitust, s. o. tosta soojusekasutatavuse
kasutegurit, peab véimaluse piires elektritootmisest suurema osa teostama
vasturhu-turbiiniga Ty, sest kondensatsioonturbiini téétanud auru soojust
ei saa dra kasutada, mistottu /
kondensatsioonturbiini koormuse - [ ¢y

suurenemisel viheneb jaama soo- g‘ Ul |

jusekasutatavuse kasutegur.

Uldiselt vo6ib joonisel 140
esitatud skeemi jargi tootava
soojuselektrijaama suhtes Gelda,
et selles jaamas soltub kiituse
kokkuhoid alljirgnevatest asja-
oludest.

1. Kiituse kokkuhoid on .
vordeline soojusetarbija soojus- Y
hulgaga. ‘ D

2. Kokkuhoid  suureneb bk
kondensatsioonturbiini koormuse NGt
langusega. /‘2 fle,in

3. Kokkuhoid  suureneb a4
ringprotsessi Kattetegurite suu- Joon. 140.
rendamisega.

4. Kokkuhoid suureneb vasturdhu-turbiini vasturéhu vihendamisega.

Seltuvalt soojuselektrijaamade vajadustest jagunevad nendes jOujaa-
mades kasutatavad turbiinid jirgnevatesse liikidesse :

1. Vasturéhu-turbiinid.

9. Halvendatud ehk viikese vaakuumiga turbiinid.

3. Vaheltauru-turbiinid.

Vasturshu-turbiinid, nagu juba teame, ei oma kondensatsioonseadet,
mistottu nad on mirksa odavamad. Nende turbiinide koormus s6ltub
soojusetarbija soojushulgast, s. o. turbiini labivast auruhulgast. Neid turbiine
saab kasutada ratsionaalselt- vaid jaamades, millede soojuslik koormus on
konstantne ning soltumatu aastaajast. Soojuse tarvituse languse puhul peab
elektrilise koormuse silitamiseks osa téétanud auru juhtima atmosfairi.

Halvendatud vaakuumiga turbiini kasutatakse juhul, kui saab soojuse-
tarbijale soojusekandjaks kasutada kondensaatori jahutusvett. Sel puhul

el
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lastakse aurul kondensaatoris kondenseeruda temperatuuril, mis tagab soo-
jusetarbijale vajaliku temperatuuriga kondensaatori-jahutusvee. Nende tur-
biinide koormus s6ltub samuti soojusetarbija soojushulgast, kuid need tur-
biinid saavad tdétada ka puht kondensatsioonireziimil, kui soojusetarbija
vilja liilitada, jne. -

Vaheltauru-turbiinid véimaldavad jaama tdotamist igasugusel soojuse-
tarbimise téoreziimil, alates puht kondensatsiooni-td6reZiimist kuni soojuse-
tarbija maksimaalse koormuseni. Nende turbiinide puhul on véimalik kasu-
tada mitmesuguserchulist tdétanud auru. Jaama soojusekasutatavuse
tegur on soltuv jaama soojuslikust koormusest, s. o. soojusetarbija poolt
tarvitatavast soojushulgast. Mida suurem on jaama soojuslik koormus, seda
suurem on ka soojusekasutatavuse kasutegur.

N idide. Vasturéhu-turbiiniga tétava soojuselektrijaama véimsus on
25000 kW. Virske auru parameetrid on p, = 90 ata, #, = 480° C, vastu-
rohk p, = 2,5 ata ja turbiini sisemine ning generaatori kasutegur on vérdne
ithega (ideaalne olukord).

1. Arvutada jaama tunnine kiitusekulu ja energiatootetegur, kui
katelseadme kasutegur 7,, = 085 ja kiituse tarbimiskiittevaartus
QF = 6500 kcal/kg.

2. Arvutada sama jaama tunnine kiitusekulu, kui elektrienergia
toodetakse eraldi kondensatsioonturbiiniga, mille p, = 0,04 ata, ja jaama
soojuslik koormus kaetakse madalr6hu-aurukatlast, mis annab samarhulist
kuiva killastunud auru, nagu seda on vasturhu-turbiinis auru vasturohk
(3,5 ata). Madalrhu-katelseadme kasutegur 7, = 0,85.

Lahendus. i-s-diagrammilt ja kuiva kiillastunud auru tabelist
leiame, et '

i, = 800 kcal’kg, i, = 6483 kcal/kg,
i, =604 kcal/kg, i, = 127,3 kcal/kg.
K== 0 0858

Antud juhul on turbiini termiline kasutegur, mis thtlasi avaldab masinasaali
kasutegurit,
ALy i, —1, 800 — 604

L AT e el e

=.0,291

ja aurukulu the kilovatt-tunni kohta

A S B SR A kg
Oy = AL, "7 i 4, " .800—604 T 4,388 kWh *
Energiatooteteguri leiame vérrandiga
Ml e L o S A
g5 A 604 — 127,3
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Tunnine soojusekulu soojusetarbijale on

Q= N, - dy, (i — i5) = 25000 - 4,388 (604 — 127,3) = 52293990 o

Soojuselektrijaama tunnise kiitusekulu arvutame vorrandiga

__860-N,  80-N, 86025000
) St k Y k TN 10 8%, 1
& s 1 6500 - 0,85 - 0,291

sest antud juhul 7, =7, - 7,=0,85 - 0,291 = 0,2474.

il kg
= 13373 3,

Teise juhu jaoks leiame i-s-diagrammilt, et &, =475 kcal’kg ja i, = 28 kcal’kg.
Seega turbiini termiline kasutegur, mis antud juhul on tihtlasi vordne ka
masinasaali kasuteguriga, omab véirtust

800 — 475

e 800~—_“—28‘=O,421 .

Jarelikult on kérgrohukatla tunnine kitusekulu

860 - N, \ k
o s “65036-00“8255(-)0(?421 =9267 ;.
Qf ks Nt : !
Madalrshukatla tunnise kiitusekulu By, arvautame seosest
= k
Q,= By Qf * s+

Qs 52293990
~ 6500 - 0,85

kg

By = = 9465 E.

Qf * Nks
Jaama tildine kiitusekulu on

. kg
B= B, + By, = 9267 + 9465 = 18732 .

Jirelikult on esimesel juhul kiituse kokkuhoid vorreldes teise juhuga

it — 18732 — 13378 . 100 = 28,6 %0.
oy el R T d
Soojusekasutatavuse kasutegur on esimesel juhul kiituse soojuse suhtes
vordne katelseadme kasuteguriga, s. o. vordub 0,85-ga. Teisel juhul on
kiituse kasutatavuse kasutegur. kiituse soojuse suhtes

860 - N,;+@Q, 860 - 2500052293990 __ 73793990 _
=" < 20 = 0,606 .

B Q’t‘ 18732 - 6500 121758000
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NIISKE OHK.

45. VEEAURU PARTSIAALROHK. ABSOLUUTNE JA RELATIIVNE
NIISKUS.

Niiske ohk esineb paljudes tehnilistes seadmetes, mille iilesandeks on
mitmesuguste ainete kuivatamisoperatsioonide teostamine, elu-, ihiskondlike
ja toéstushoonete ventileerimine, kiitmine jne., miststtu on oluline niiske hu
termodinaamiliste parameetrite méiramine. Selle kiisimuse kisitlemine ongi
kiesoleva paragrahvi tilesandeks.

Ohku nimetatakse niiskeks, kui ta sisaldab veeauru. Jirelikult on niiske
6hk kuiva 6hu ja veeauru mehhaaniline segu. Selle segu suhtes on raken-
datavad koik ideaalsete gaaside segude kohta kiivad vorrandid, sest esine-
vatel niiske 6hu temperatuuridel on veeauru partsiaalrhk niivord viike, et
neil réhkudel v6ib veeauru vaadelda ideaalse gaasina.

Daltoni seaduse pdohjal on niiske 6hu ldrshk vérdne niisket shku
moodustava kuiva Shu ja veeauru partsiaalréhkude summaga. Mirkides
niiskes 6hus kuiva Shu partsiaalrohu mm Hg tihisega b ja veeauru réhu
mm Hg tihisega e, on niiske 6hu iildrohk B, s.o. baromeetriline rohk,
avaldatav vérrandiga

B=10b+ e mm Hg. (296)

Veeauru partsiaalréhk niiskes hus séltub tihes kuupmeetris niiskes &hus
sisalduva veeauru kaalulisest kogusest. Maksimaalse vdidrtuse, vastavalt niiske
6hu temperatuurile, saavutab veeauru partsiaalrohk, kui veeaur Shus asub
kuiva kiillastunud auru olekus. Veeauru seda partsiaalrohku nimetatakse
kallastusr6huks ja sadrast niisket shku kiillastunud niiskeks
6huks. Kiillastunud niiske 6hk esindab olekut, milles mahuiihik [m?®] niis-
ket Ghku sisaldab maksimaalsel masral veeauru. Kui vee kaaluline kogus
niiske Shu mahuiihikus on suurem sellest maddrast, siis asub osa veeauru 6hus
kondenseerunud olekus, s. o. vedelas faasis. Sidrast 6hku nimetatakse iile-
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kiillastatud niiskeks dhuks ehk mirjaks'6huks. Kiesolevas 6hus
seda olekut ei vaadelda.
Veeauru kiillastusrohk ei soltu niiske 6hu tldrshust B, vaid oleneb
4 niiske 6hu temperatuurist ja on mairatav kuiva kiillastunud veeauru tabe-
list niiske 6hu temperatuuri jargi.
Eespooltoodust jirgneb, et niiskes Ghus veeaur asub tilekuumendatud
olekus, nagu seda karakteriseerib joonisel 141 esitatud p-v- diagramm. Selle

diagrammil punkt A karakteriseerib veeauru olekut niiskes Ghus vastavalt

partsiaalréhule e ja niiske ohu temperatuurile £ Veeauru kaaluline kogus

s 4 k
sel puhul tihes kuupmeetris niiskes 6hus on 7, ;l—gg y

Teostades sellest olekust auru isotermilise komprimeerimise kuni tile-
mise piirkévera punktini @, saavutab veeaur vastavalt niiske 6hu tempera-
tuurile 7 oma kiillastusoleku, milles tema kaaluline kogus tihes kuupmeet-

ris niiskes Ghus on 7, % ja partsiaalrohk vordne kitllastusrGhuga e,. Punk-
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tist 2 auru edasiselisotermilisel komprimeerimisel ehk, mis on sama, kiillastu-
nud niiske 6hu isobaarilisel jahutamisel esineb veeauru kondenseerumine,
s. o. tuleminek vedelasse faasi, mis tegelikult ilmneb kaste v6i udu tekki-
mise niol. ;

Kui punktist A teostame auru isobaarilise jahutamise e = konst kuni
tlemise piirkGvera punktini a,, siis auru tlekuumendus niiskes 6hus pidevalt
viheneb, kuni saavutame itlemise piirkdvera punktis a, kuiva killastunud
auru oleku. Punkti a, libiva isotermi temperatuuri #, nimetatakse auru
partsiaalrchu e kastetipi temperatuuriks. Selles punktis auru kil-
lastusréhk on vérdne auru partsiaalréhuga e niiskes 6hus. Toodust on
selge, et kastetdipi temperatuuri saame miirata kuiva kiillastunud auru ta-
belist auru partsiaalréhu e jirgi.

Ohu niiskust iseloomustatakse fiitisikas ja meteoroloogias absoluutse
ja relatiivse niiskusega.

Absoluutseks niiskuseks nimetatakse ithes kuupmeetris shus sisalduva
veeauru kaalulist kogust grammides. Edaspidises mirgime selle niiskuse
tihisega D.

Relatiivseks niiskuseks nimetatakse tihes kuupmeetris Ghus sisalduva
veeauru kaalulise koguse suhet veeauru kaalulise kogusega, mida samal tem-
peratuuril ildse suudab mahutada iks kuupmeeter. Ka véime relatiivse
niiskuse kohta niiske hu temperatuuridel kuni 100° C anda jirgneva de-
finitsiooni. Relatiivseks niiskuseks nimetame iihes kuupmeetris Ghus sisal-
duva veeauru kaalulise koguse suhet veeauru kaalulise kogusega, mida samal
temperatuuril sisaldab iiks kuupmeeter kiillastunud niisket 6hku, s. o. suhet
sama temperatuuri omava kuiva kiillastunud auru the kuupmeetri
kaaluga.

Téhistades tihes kuupmeetris niiskes 6hus oleva veeauru kaalu tihisega
7., niiske Ghu temperatuuril iihes kuupmeetris kiillastunud niiskes 6hus
oleva veeauru kaalu tahisega 7,, ja relatiivse niiskuse tihisega ¢, véime
avaldada 6hu relatiivse niiskuse seosega

s Ya
Vka >

297)

7, on thtlasi niiskes 6hus oleva veeauru erikaal kg/m?® vastavalt hu
temperatuurile ja' veeauru partsiaalréhule ning 7za Ohu temperatuuri omava
kuiva kiillastunud veeauru erikaal kg/m3, mille leiame kuiva kiillastunud
veeauru Il tabelist 6hu temperatuuri jirgi.

Markides veeauru partsiaalr6hu 6hus mm Hg tihisega e ja Shu tem-
peratuurile vastava veeauru kiillastusr6hu mm Hg tihisega e, ning silmas
pidades, et
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Lk B .k
¥ il v, (G0 § P Vsa 7
voime gaasi karaktervorrandi péhjal kirjutada seosed
A Lo
Wty T

kus R, on veeauru gaasikonstant, mille arvsuurus rohu mootmisel mm
Hg on
: 848 7356
R

2~ 18,00~ 10000 — 3/461. (298)

Jagades esimese seose teisega ja oletades, et temperatuurid on vordsed,
saame :
7a e »

Yka € %
Jarelikult on relatiivne niiskus avaldatav ka kujul

Ya €
coife o gul 299
o Vka e ' : 4
s. o. relatiivne niiskus on ka niiskes ohus esineva veeauru partsiaalrGhu
suhe Shu temperatuurile vastava kiillastusrohuga. Relatiivne niiskus ¢ on
miiratav hiigromeetriga.

Varrandist (299) jirgneb, et

Vi Tea 300)
ja

e e, (301)
KiillastusrGhu e, , nagu eespool tihendatud, leiame kuiva killastunud auru
tabelist hu temperatuuri jirgi ja e samast tabelist kastetéipi temperatuuri

jargi.
Veeauru partsiaalrohk niiskes hus on madratav psithromeetriga kuiva
ning mirja termomeetri lugemite iirgi sellekohaste tabelite abil v6i vor-

randiga
e=e,—c(t,—1t,)B (302)

kus B on baromeetriline rohk mm Hg, #,— kuiva termomeetri poolt nii-
datud temperatuur, 7,— mirja termomeetri poolt niidatud temperatuur,
e,— temperatuurile #, vastav kuiva kiillastunud auru r6hk mm Hg ja ¢ —
konstant, mis teatud miiral soltub psiihromeetri tundmiku juures teotseva
Shuvoolu 'kiirusest ja ka psithromeetri tiitibist. ¢ miiratakse kindlaks psiih-
romeetri samaaegse kontrollimisega kondensatsioonhiigromeetriga. Katsete
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pohjal on ¢ keskmine viirtus paigalseisva toachu jaoks ¢ = 0,00128 ja vaba

vilischu jaoks, mis teatava kiirusega mdddub termomeetri tundmikust, c=

0,0008. Ligikaudselt on e miiratav jirgneva vérrandiga
i DAB (L VR

S (303)

Nagu eespool tihendatud, saavutab veeauru partsiaalréhk niiskes 6hus
vastavalt antud temperatuurile oma suurima viirtuse niiske 6hu kiillastunud
olekus. Sel puhul on veeauru partsiaalrshk vérdne veeauru kiillastusrg-
huga. Jirelikult, mirkides niiske Ghu temperatuurile vastava kiillastusrshu
tahisega e, ja voimaliku suurima partsiaalrshu tahisega e, véime kirjutada
vorduse

See vordus on kehtiv kuni temperatuurini, mille puhul veeauru kiillastus-
r&hk niiskes hus saavutab niiske 6hu baromeetrilise réhu B s 0. saavu-
tab niiske 6hu tldréhu. Edaspidises nimetame seda temperatuuri niiske
Shu kriitiliseks temperatuuriks. Niiteks vastab baromeetrilisele
réhule 760 mm Hg, nagu nshtub kuiva killastunud veeauru |

Ba Hy tabelist, niiske 6hu

kriitiline temperatuur

bl ol ; 4 99987 G %, . Sellelt
800 5 @i@Oﬂmr‘fg A _f=1007, D temperatuurilt alates,
\g , temperatuuri edasisel
3 )_pne toéusul, muutub vee-
600 {‘. A, 7=80% D' auru maksimaalne vai-
3.4 § malik  partsiaalrshk

& N % ..
S %O N r}l}llskes kkuliast:nid
. P ) e 6hus onstantseks,
400 | 'g:é 3\° Az 70-504 Dz vordudes kiillastunud
39 \ Ay niiske 6hu baromeet-
\;) Y, rilise rohuga (vt. joon.
200+ ¥ — = — 4 - 142). Joon OA tihis-
g tab kiillastunud niis-
?«"! kes Shus (¢ = 100%)
_ g £ {0 veeauru partsiaalr6hu
° muutust vastavalt
9.ed 60 9996°C temperatuurile: Punk-
Joon. 142, - tis A saavutab vee-

2

Selle temperatuuri leiame interpoleerimisega.
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auru partsiaalrohk (e, =—e ), mis vastab temperatuurile 99,98° C, niiske
Shu baromeetrilise rohu 760 mm Hg. Sellest punktist alates temperatuuri
edasisel tousul muutub veeauru partsiaalr6hk konstantseks ja avaldub iso-
baarina B=760 mm Hg == konsf, mida tihistab temperatuuriteljega rédpne
sirge AD. Joone AD osas, s. o. temperatuuridel iile 99,98° C, on kiillastu-
nud niiskes 6hus 6hu osamaht tegelikult vérdne nulliga, sest Shu partsiaal-
rohk b =0, mistéttu nendes olekutes esineb vaid tlekuumendatud veeaur,
mille relatiivne niiskus on eespoolantud definitsiooni péhjal vérdne iihega
ehk ¢ = 100%/,%.

Toodust on selge, et veeauru véimalik maksimaalne réhk niiskes hus
on piiratud thelt poolt kiillastunud veeauru rohuga (joon OA) ja teiselt
poolt niiske 6hu baromeetrilise réhuga.

Seose (301) péhjal, s. o.

s (peo= (pemax’

ja jooniselt 142 véime jireldada, et antud konstantsel relatiivsel niiskusel
(p = konst) suureneb veeauru partsiaalrdhk temperatuuri tdustes kuni iso-
termini £A, mille puhul e, saavutab niiske 6hu baromeetrilise réhumise
(t=99,98° C). Scllelt temperatuurilt alates muutub temperatuuri edasisel
tousul veeauru partsiaalréhk e konstantseks, s. o.

e = ge,= ge,, = konst, (a)

sest sel puhul peale ¢ = konst on ka e, = e, = konst.

Jarelikult B-f-diagrammil veeauru partsiaalrshu jooned antud kindla
relatiivse niiskuse viartuste jaoks, kuni niiske Ghu kriitilise temperatuurini,
kulgevad tousvate kveratena. Temperatuuri edasisel téusul muutuvad nad
temperatuuriteljega roopseteks sirgeteks, nagu' on niidatud joonisel 142 re-
latiivse niiskuse ¢ = 80°, ja ¢ = 50°/, jaoks. Sellest jirgneb, et antud
konstantse relatiivse niiskuse puhul temperatuuri tdustes suureneb absoluutne
niiskus niiskes 6hus kuni niiske 6hu kriitilise temperatuurini. Alates sellelt
temperatuurilt muutub absoluutne niiskus konstantseks, sest selles piirkon-
nas e, = konst, mistottu relatiivne niiskus saab jiida konstantseks vaid
siis, kui absoluutne niiskus jiib konstantseks. Maksimaalse viirtuse saavu-
tab absoluutne niiskus antud temperatuuril ¢ = 100% juures.

2 Qlekutes joonel AD on iillekuumendatud auru kilomaht ja erikaal kindlalt maa-
ratud rohuga B = konst ja temperatuuriga, mistottu mahuiihik ei saa kaaluliselc sisaldada
rohkem ega vihem veeauru, kui seda miiravad parameetrid B ja . Jarelikult on siis re-
latiivse niiskuse mdiste pdhjal ¢ = 100%.

18 Tehniline termodiinaamika 1I.
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Vorrandi
e = ge,= ge

max

temperatuuride jaoks, mis on korgemad niiske Shu kriitilisest temperatuu-
rist, voime kirjutada kujul
2 €,..x— PB= konst, (b)

sest sel puhul e = B. Sellest vérrandist jirgneb, et antud. ¢ = konst pu-
hul ei soltu veeauru partsiaalrohk enam niiske 6hu temperatuurist, vaid
ainult niiske 6hu baromeetrilisest réhust B, s. o. niiske hu iildrshust. Te-
gelikult ei jid e temperatuuri toustes konstantseks, vaid hakkab vihenema,
kuigi Gige vihe: Naiteks ¢ = 60%, puhul ja temperatuuri téusul 100° C
kuni 200° C viheneb e 26 kg/m? kohta ehk 1,9 mm Hg.

46, TEHNILINE NIISKUS d.

Ainete kuivamisprotsessis tavaliselt ei muutu niiskes Ghus sisalduva
kuiva Ghu osakaal, muutub vaid veeauru osakaal. Seda aluseks véttes
moéédetakse tehnikas 6hu niiskust niiskes 6hus the kilogrammi
kuiva 6hu osakaalu kohta tuleva veeauru kaalulise kogusega kas
kilogrammides v6i grammides.

Tahistades selle nn. tehnilise niiskuse kilogrammides tihisega d’ ja
grammides téhisega d, v6ime nad avaldada seostega

o= 1}3 : (304)
0
ja grammides
d=— 1000’72; o (305)

kus 7, on kuiva 6hu osakaal niiskes 6hus v6i kuiva shu erikaal kg/m? vas-
tavalt kuiva Ghu partsiaalréhule ja temperatuurile niiskes 6hus.

Markides niiskes Ghus kuiva 6hu partsiaalrshku mm Hg tahisega &,
kirjutame gaasi karaktervérrandi pohjal seosed:

e SIS
Ta= R T V6™ RBIT
a

kus R; on kuiva Ghu gaasikonstant, mille arvviirtus réhu mé6tmisel mm Hg
on:

: 8
0 84 735,56

628,96 * Too00 — 2193
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Asendades vérrandis (304) 7, ja 7, saadud avaldistega ja eeldades, et tem-
peratuurid on vordsed, saame

L T Pa w808 e
s AR AR B AGT U 1
d'=0622 ¢ ]':—g (306)
ja grammides
—622 et (307)

Asendades kuiva 6hu partsiaalr6hu niiske 6hu ildréhu B ja veeauru
partsiaalr6hu e kaudu, saame vérrandi (307) kujul

W R Vv 8 (308)
d=6225— = |

Relatiivse niiskuse ¢ ja kiillastusrhu e, kaudu avaldub vérrand (308)

b A LR e
d=62g—— o. (309)

Anname avaldise absoluutse niiskuse jaoks. Absoluutne niiskus 2

avaldub niiske 6hu veeauru osakaalu ehk erikaalu 7, l‘;% kaudu
D= 1000 -7, £

Gaaside karaktervorrandi pohjal

e e

e
£ e ISR Y e i

Tehes selle asenduse, saame vérrandi 16plikult kujul
By (peo gA
D—289 5 =289"° £ (310)

Absoluutse niiskuse D ja tehnilise niiskuse d vahelise seose saame jirgne-
valt vorrandi (307) jirgi

b

e=d6§

Tehes selle, asenduse vérrandis (310), saame ta kujul

b

ehk
B=- B — ge,
D =0465"°d=0465 ——d E;. (311)

18%
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Teades d vairtust, on voimalik arvutada veeauru kogust the kilo-

SNt 5 3 d 3 L R =
grammi niiske 6hu kohta. Nimelt 1 4 Tooo Kilogrammis niiskes Shus on
veeauru d grammi. Seega tihes kilogrammis niiskes 6hus on veeaurusisaldus

000 gt "
d " 1000 +d kg’ (312)
kus d” on ihes kilogrammis niiskes Shus leiduva veeauru kogus grammides.

Absoluutse kiillastusniiskuse D, ja absoluutse niiskuse vahet (D,—D)
nimetatakse niiskuse defitsiidiks ehk niiskuse vajakuks.

Niiskuse vajakusest s6ltub vee aurustumiskiirus kehade pindadelt. Mida
suurem on niiskuse vajak, seda kiiremini toimub vee aurustumine. Peale
selle on vee aurustumiskiirus veel péordvordeline 6hu baromeetrilise ro-
huga.

Niiske 6hu tehnoloogias kasitletakse vahel nn. niiske 6hu kiillas-
tusastet, mis margitakse tihisega ¢. Ta avaldub seosega

! d
ks O (313
v ; )
kus d, on niiske Shu temperatuurile vastav tehniline niiskus kiillastunud
niiskes 6hus. Vérrandi (308) péhjal véime vorrandi €313) esitada kujul

e B'—e, B r=viey
i e (i P i
ehk
Brre

d, viirtused on antud raamatu 16pus toodud tabelis.

47. NISKE OHU ERIKAAL 7. .

Niiske Shu erikaal, mille mirgime tihisega 7,,, on vordne ihes kuup-
meetris Shus oleva kuiva Shu ja veeauru kaalude summaga, s. o.
(¥ it 07
kus 7, ja y, on kuiva 6hu ja veeauru erikaalud vastavalt niiske Shu tem-

peratuurile ja nende partsiaalréhkudele.
Gaasi karaktervérrandi péohjal

> B bk
o= RT =537 0465 ,;,%‘ (316)
ehk :
— B — g
7,=04652—%_ 0465 —_ %% ke (317)
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Samuti leiame veeauru jaoks, et

e e k
yaz}}jj:———ml'l,:o,zw—; =5 (318)
Jarelikult
7us= 7 (0465 b+ 0289 ¢) *E . (319)

Asendades vorrandi (296) pohjal b= B — e, saame:
7u6= 7 (0465 B— 0465 e + 0,289 ¢) %

7a= 3 (0465 B — 0,176 &) & (320)
ehk
7= 7 (0465 B — 0,176 ge,) 5. (321)

Avades sulud ja silmas pidades, et

B
Trs= 0,465 7 (322

on kuiva 6hu erikaal vastavalt niiske 6hu baromeetrilisele réhule ja tempe-
ratuurile, saame vérrandi niiske Shu erikaalu arvutamiseks kirjutada ka
kujul:

¥C, .
Yns= Tos— 076 = (323)
ehk
Voo™ Tro— 0176 7. (324)

Vérranditest (323) ja (324) nihtub, et niiske 6hk on kergem kui kuiv
6hk samal temperatuuril ja réhul

48. NIISKES OHUS OLEVA KUIVA OHU JA VEEAURU SUHTELISED
OSAKAALUD.

Tahistades kuiva 6hu suhtelist osakaalu g, ja veeauru suhtelist osa-
kaalu g,, voime need vorrandite (317) ja (319) péhjal avaldada kujul:

% __ _0465(B—e)
9= = 0465 B— 0176 ¢ (329)

0

- 7a __,,,_,Q{ggg,e
9= 5 = 0465 B—0,176 ¢" (335}

/no



278 VII. Niiske &hk.

Suhtelised osakaalud on avaldatavad tehnilise niiskuse kaudu kujul

1000
95 1000 +d ot
ja
sedi Bl 328)
92= 1000 - d (

sest 1000+ d grammis niiskes Ghus on d grammi niiskust.

49. NIISKE OHU GAASIKONSTANT.

Meirkides niiske 6hu gaasikonstandi tahisega R', véime ta gaasi ka-
raktervérrandi ja vorrandi (321) pdhjal avaldada kujul

Res gl esis 0 SEE PGS B
(e T s B oae ;
2 ,_I, 3 ey (Peo)

Asendades r6hu p [kg/m?] Ghkkonna baromeetrilise réhu kaudu

104

P=755 8

ja korrutades vérrandi lugejat ning nimetajat arvu 0,465 poéordvairtusega
2,153, saame ta kujul

e AL MO B
R'= B —0,378 ge, (329)
ehk
R'= ,_,_2_?,2,7758__, : (330)
1—0378 =

50. NISKE OHU MAHT UHE KILOGRAMMI KUIVA OHU KOHTA.

Niiske 6hu kilomaht v,; on niiske hu erikaalu poordviirtus, s. o.

D

né~ 7'n6.
Uhe kilogrammi kuiva 6hu kohta tulev niiske Shu kaaluline kogus on
(1 +d’) kilogrammi. Jirelikult on niiske &hu maht tihe kilogrammi kuiva
Shu kohta, mille mirgime tihisega V ., avaldatay seosega

no’

A o QT (331)

Vné
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ehk, asendades y,;, tema avaldisega vorrandist (321),

14d)T
no o;&as"(ie':az‘fa,;é; m?. 332
Vorrandites (331) ja (332) on d’ niiskuse kogus kilogrammides iihe kilo-
grammmi kuiva 6hu kohta.
Alljargnevas tabelis A?° on antud niiske Shu maht m%kg the kilo-
grammi kuiva 6hu kohta vastavalt baromeetrilisele réhule 745 mm Hg ja
relatiivsele niiskusele.

Tabel A.
e AN WS Dt b R R T Ay i srbtieh i g
°C , ARV A8 3 —
100 80 60 40 20 0
0 0,7941 0,7932 0,7922 0,7912 0,7902 0,7893
20 0,8675 0,8633 0,8592 0,8551 0,8511 0,8471
40 0,9775 0,9620 0,9471 0,9326 09189 |  0,9049
60 1,204 1,147 1,095 1,047 1,003 0,9627
80 1,9500 1,651 1,431 1,263 1,129 1,021
99,4 oo 5,450 Lanz 1 1,806 1,348 1,077
100 0 5,455 2720 | 1,808 1,352 1,078
120 oo 5,734 2,860 1,902 1,423 1,136
140 oo 6,014 3,002 1,997 1,495 1,194
160 | o0 6,296 3,143 2,092 1,567 1,252
180 | oo 6,580 3,286 2,188 1,639 1,310
200 | o0 6,864 3,429 | 2,283 . | 1711 1,367

51. NIISKE OHU ENTALPIA.

Niiske 6hu entalpia arvutatakse niiske 6hu koguse jaoks, milles kuiva
6hu osakaal on iiks kilogramm, s. o. .

I=iy+3,
kus i,; on ihe kilogrammi kuiva Shu entalpia vastavalt niiske 6hu tempe-

ratuurile ja J, the kilogrammi kuiva ohu kohta tuleva veeauru koguse
entalpia.

3" Tabel on vdetud raamatust A. M. JluTBHH, ,TexdAddeckasd TepMOIUHA-
muka®, Tocuaaar 1947.
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Uhe kilogrammi kuiva 6hu entalpia kuni temperatuurini ~ 100° C
on avaldatav vérrandiga
kcal

ilzo‘ —_ 0,24t k_g

Uhe kilogrammi veeauru entalpia avaldub

=597 o046t 12, (333)
kus 597 on kuiva kiillastunud auru entalpia (tipsemalt 597,2) temperatuu-
1il 0° C ja 046 veeauru kaaluline erisoojus.

d grammi veeauru entalpia on
d d

ja=ia " m :(597+0,461) ]‘0‘66.

Jarelikult avaldub niiske 6hu entalpia

71=0241 4 597 + 046 1) 2 (334)
ehk
1=0,597d+ 024 ¢+ 046¢" io%a' (335)

52. J-d-DIAGRAMM.

Diagramm esitati 1918. a. L. K. Ramsini poolt ja on tehnikas kaikjal
kasutamisele véetud.

J-d-diagrammil on entalpiateljeks ordinaattelg ja niiskuseteljeks abstsiss-
telg, mis moodustab entalpiateljega 135°-se nurga. Niiskusetelje siirase asendi
puhul muutub isotermide ja relatiivse niiskuse koverate vork kisitlemiseks
mirksa otstarbekamaks kui tiisnurkses koordinaatide siisteemis, milles isoter-
mid ja relatiivse niiskuse kéverad on surutud kokku entalpiatelje piirkonda.

J-d-diagrammile kantakse isoentalpia ja konstantse niiskuse joonte
vork. Isoentalpia jooned on d-teljega r66psed sirged ja konstantse niiskuse
jooned J-teljega ro6psed sirged. Selle vorgu jdrgi ehitatakse diagrammile
isotermid ja konstantse relatiivse niiskuse koverad (9 = konst) ning vee-
auru partsiaalréhu kéver funktsioonina niiskusest d.

Isotermide ehitamine toimub vorrandiga (335), s. o.

o d
1=10,597d -} 024f+ 046 ¢ 1000 *
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Esiteks ehitatakse null-isoterm. Selle isotermi vérrandi kuju on:
V=10597"t; (a)y

Valitud koordinaatide siisteemis kujutab vorrand (a) koordinaatide algust
libivat sirget OA, mille saame ehitada ordinaadi AK =7, abil, andes d-le
viirtuse OK (joon. 143).
Isotermi #, jaoks avaldub vérrand (335)
d

7= 0,597 d + 0241, + 0461, 15

See vorrand kujutab valitud koordinaatide siisteemis sirget Bn, mis loikab
entalpiatelge korgusel 0,24 £,
ja mingisugust valitud d =

"y nd |

konst joont korgusel Kn, sest o,
andes d-le viirtuse d,, aval- 0;45‘21-‘1'@;
dub vérrand (335) kujul: F—f

7, = 0,597d, + By
40241, 40461, (o5, (b)

kusjuures liikmete véirtused B
vorrandis on

0,597d, = KA,

0,24 t,— Am = OB,

[/ 4 45 0l
/5000 T T

1, =KA+ Am + mn = Kn.

0,46 ¢

Toodu pohjal midirame ot
isotermide ehitamiseks J-teljel o i

0
soovitavate isotermide, nagu ' ’\ |
0° C, 5°.C, 407 C, 15°.C jne. \\
I6ikepunktid J-teljega, kasuta-
des selleks vorrandit 7 = 0,24 £, \\ 3
ja seejirel samade isotermide 2

16ikepunktid mingisuguse so-
biva d = konst joonega. Joon. 143,
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Vérrandist (b) nihtub veel, et isotermid ei ole roopsirged, vaid nende
tous suureneb thes temperatuuriga. Niiteks, andes temperatuurile viirtuse
t,=12¢,, on joonlsik m,n, kaks korda suurem joonlGigust mn, sest esi-

! i d diyyi LR d

mesel juhul liige 0,46 # 1000 — 046 ¢, 505 ja teisel juhul 0,46 # 1000 —
d,

=046 .21, 1000

Relatiivse niiskuse kons-
tantjooned kanname dia-
grammile vérrandiga (309)

pe

0
adr= 622 F;(;e;

Esiteks ehitame kiillas-
tuskovera, s. 0. @ = 100%.
Selleks anname vérrandis
(309) killastusrohule e, vir-
tused vastavalt temperatuu-
o £t R Lt Yine.,
saades d jaoks viirtused d,,
d,,d,,d; jne. (vt. joon.144).

Nende d viirtuste abil
médrame d-teljel punktid 0,
1, 2, 3 jne. Punktidest 0,
1,2,3 ... té6mbame d-konst-
sirged kuni l6ikumiseni vas-
tavate isotermidega punkti-
ges 0 11, 3. % Tlhen-
dades punktid 0/, 1/, 2/, 3"...
sileda koveraga, saamegi
¢ = 100% konstantkdvera.
Analoogiliselt toimub ka
teiste ¢ = konst-koverate
ehitamine. Niiteks = 50%
ehitamiseks votame vérran-
dis ¢ = 0,5 ja anname kiil-
lastusrohule e, samuti vir-
tused vastavalt tempera-
tuuridele 7, ¢,, 7,,... jne.
\ ‘ Joon. 144, ning arvutame suurused d ',
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d,, d, ..., millede abil miirame ¢ = 50°0-kovera I6ikepunktid isotermidega
t., t,, t, ty ... jne. Madalate temperatuuride piirkonna jaoks véime vor-
randi (309) suuremat viga tegemata kirjutada kujul

(peo ¢eo
d==1622 B_—"—‘Eo ~ 622 ‘B‘ ¢ (336) ‘

Sellest vorrandist nihtub, et d on vérdeline @-ga, s. o. vihendades
niiteks ¢ kaks korda, viheneb ka d'kahekordselt. Jirelikult on madala tem-
peratuuri  piirkonna
jaoks vajalik diagram- 9
mile vérrandi (336)
jargi kanda  ainult
¢ = 100% kover;
teiste ¢ = konst-ko-
verate ehitamiseks ja-
game J-telje ja 9=
=100 9%0-kévera vahe-
lised isotermide l6igud
naiteks kiimneks vord-
seks osaks ja tihenda-
des nii saadud vasta-
vad punktid siledate
koveratega, saamegi
9==10%, p=20%,...
¢ = 100% relatiivse
niiskuse koverad.
Punktides, kus ¢ =
= konst-jooned l5iku-
vad niiske 6hu kriitilise
isotermiga, murduvad
¢ == konst-jooned ja
kulgevad roopselt 7-
teljega (vt. joon. 146),
sest temperatuuri piir-
konnas iile kriitilise,
nagu selgus § 45, esin-
dab ¢ = konst-joon
ihtlasi D = konst- d
joont, jarelikult ka
d = konst - joont. Joon. 145.
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Veeauru partsiaalréhu kévera kandmiseks J-d-diagrammile kasutame vor-
randit (308), s. o.
e

d=6225°—.

IImutades vorrandi veeauru partsiaalrohu e suhtes, saame
B '
e = 6‘25:'—7 mm Hg. (337)

Veeauru partsiaalr6hu kévera ehitamiseks anname vérrandis (337) niiskuse-
sisaldusele d rea sobivaid viirtusi d,, d,, d; ... ja kanname saadud
€1, €3, €; viirtused valitud mé6tkavas diagrammi alusjoonelt Od, vastava-
tele d-konst-joontele (joon. 145), saades d-konst-joontel rea punkte 1, 2,
3, 4... Neid punkte ihendav sile k&ver ongi veeauru partsiaalréhu
kover.

Taielik J-d-diagramm on esitatud joonisel 146,

Uldiselt, et vihendada diagrammi mooteid, jietakse diagrammil ira
d-telg (vt. joon. 145) ja d vairtused kirjutatakse 7T-teljele risti ehitatud
joonele Od, .

53. BAROMEETRILISE ROHU MUUTUSE MOJU ¢ = KONST.
KOVERATELE 7J-d-DIAGRAMMIL.

Baromeetrilise r6hu muutus méjutab J-d-diagrammil ainult ¢ = konst-
koverate asetust ja veeauru partsiaalrshu kéverat.

Selgitame, kuidas méjub baromeetrilise réhu vihenemine ¢ — konst-
joonte asetusele J-d-diagrammil. Oletame, et baromeetriline rohk viheneb
réhult B kuni rohuni B, kusjuures 6hu niiskusesisaldus d ja temperatuur
jéab muutmatuks, mille tottu jasb endiseks ka veeauru kiillastusréhk e, .

Selle juhtumi jaoks véime vérrandi (309) pohjal kirjutada vérduse:

Pe, 9'e,
d= 622 B_‘__‘q"éo = 622 m; = kOTle,
kus ¢’ on niiske 6hu relatiivne niiskus vastavalt baromeetrilisele réhule B’
Imutame vérduse relatiivse niiskuse ¢’ suhtes:

7]

o' =9 B (338)

Vérrandist (338) nihtub, et relatiivne niiskus viheneb vérdeliselt baro-
meetrilise rhuga B’

Niiteks vihendades baromeetrilist rohku B = 760 mm Hg kuni réhuni
B’=380 mm Hg, viheneb relatiivne niiskus kahekordselt (vt. joon. 147).
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53. Baromeetrilise r6hu muutuse moju ¢ = konst-koveratele 7-d-diagrammil.

60
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Jarelikult on baromeetrilisele r6humisele B’= 380 mm Hg vastavad ¢ = kons-
kéverad baromeetrilise réhu ¢ = konst-kéveratest mééda isoterme, arvates
J-teljest, kaks korda kaugemale nihutatud ehk, mis on sama, 760 mm Hg
rohumise relatiivse niiskuse koverad vastavad kaks korda viiksemale rela-
tiivsele niiskusele, kui rGhumine on B=380 mm Hg. Tavaliselt ehitatakse
J-d-diagramm baromeetrilise r6humise jaoks 745 mm Hg.

o

Joon. 147.

54, SEGU PARAMEETRITE MAARAMINE 7-d-DIAGRAMMI ABIL.

Oletame, et segatakse kaks niisket 6hku, millede parameetrid on 7,,
d, ja J,, d,, kusjuures esimese komponendi iihe kilogrammi kuiva 6huosa
kohta tuleb n kilogrammi teise komponendi kuiva dhuosa.

Mirgime segu parameetrid 7, ja d,, siis voime soojusbilansi segu
kogusele, mille kuiva 6hu kaal on (1 + n) kilogrammi, kirjutada kujul:

0,401, =+ n)J,, (a)
— %+ nJ,
7,= Atnh (339)
Segu sama koguse niiskusbilanss on:
d,+ nd,=(1+n)d,, (b)
d — G+ ndy

T | (340)
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Ilmutades vorrandid (a) ja (b) n suhtes, saame moodustada vérduse:
O Rt s
gl T, Ui T i o
Vaadeldes 7, ja d, kui jooksvaid koordinaate, jireldame, et vorrand (c) kuju-
tab J- d—dxagrammll kolme punkti lidbivat sirget, mllle kocerdinaadid on 7,, d,,
Jp, dy ja 1,

Jarelxkult asub segu pa-
rameetreid J, ja d, midrav
punkt sirgel AB, mis iihen-
dab J-d-diagrammil segu kom-
ponentide parameetrite 7,, d,
ja 73, d, poolt tihistatud
punkte A ja B (vt. joon. 148).
Oletades, et segu parameet-
reid J, ja d, mddrab punkt C,
jirgneb sarnastest kolmnurka-
dest ACK ja CBE vérdus:

AR CK AC
ce= BE— cp Pk
Tl g SR Ry

s

59, = dd, =
millest jireldame, et

AB
BC——n+1 ehk

AB
BO= 2 ()

Vordusest (d) jirgneb, et
punkti C leidmiseks jagame
AB sirge n 4+ 1 vordseks
osaks; siis asub punkt C
punktist B iihe jaotuse ja punk-
tist A n jaotuse kaugusel.

Suuruse n saab mddrata
ka jirgmise vérrandiga

B e e Joon. 148.



288 VIL Niiske 8hk.

kus 7, ja V, on segu moodustava teise komponendi kuiva Ghu erikaal
ja maht [m?] ning 75, Ja Vi esimese komponendi kuiva 6hu erikaal ja tema
maht [m?®. Asendades seoses Vs, J@ 75, nende avaldistega vérrandist (317),
saame

Vs ) T, Bs—g,¢,

== Vi 7,; . B1"‘(/71e01 s (341)

Toodust jireldame, et punkti C sirgel AB saab leida veel graafiliselt
n6orpoliigooniga kui rodpselt mojuvate joudude resultantjou rakendus-
punkti. Selleks paneme punkti 4 modda d,= konst-joont mdjuma tihik-
jou ja punkti B médda d, = konstjoont jou, mis sisaldab n joutihikut,
nagu on ndidatud joonisel 148.

Ndide Segatakse kaks kogust niisket Shku, V,= 15000 m? ja
V,= 40000 m® Mairata segu parameetrid, kui komponentide parameetrid
on t;=10° C, 9, = 80% ja #,=35° C, 9,=50% ning baromeetriline
rohk B =740 mm Hg.

Lahendame tilesande analditiliselt. Méirame kiillastunud veeauru tabeli
jirgi veeauru kullastusrohud e ja ey,:

ey = 9,14 mm Hg, e,= 4178 mm Hg.

(%

Vérrandi (309) jirgi

tka: L e SR £
d; = 622 740 —0,8 - 9,14 621 kg’

g N o2 o LA L g
dy = 622 740 —0,5 - 41,78 18,07 kg"

Vorrandi (335) pohjal

7y = 0,597 - 6214-0,24 - 104046 - 10 221 = 6,13,
18,07
Jp= 0,597 + 18,07 4- 024 - 35 + 0,46 - 35 107 — 19,48,

Antud niiske Shu kogustes on kuiva Shu kaalulised kogused:

Gr—7,, Vi =0,465 22 518 15000 = 180456 kg,
Gy = 7,,Va=0465 Z72 278 40000 = 433986 kg.
433986
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Segu parameetrid J ja d, leiame vorranditega (339) ning (340), s. o.
9 —Ji+nds 6,13 42,4 - 19,48

CEm gt 3,40 =1555,
_dy+nd, __ 621+24-1807 g
ds— g 3.40 = 14,58 b

Segu temperatuuri mairame vorrandiga (335), ilmutades viimase £ suhtes, s. o.

. J—0597d, 1555 —0,597 - 1458 6
pePiiy o s = W8N C.
0,24 }- 0,46 1000 0,24 + 0,46 1000

Temperatuurile 27,8° C vastab kiillastusrshk e,, = 27,74 mm Hg.

Segu relatiivse niiskuse leiame vorrandiga (336), ilmutades . viimase ¢

suhtes, s. 0.
Bd 740 14,58

P =@t ey, 6014582778 061, il

@ == 61%.
55. 7-d-DIAGRAMMI RAKENDAMISEST KUIVATUSSEADMETELE.

Aine kuivatamine kuivatusseadmetes toimub viga mitmekesiste] menet-
lustel, séltuvalt nii aine fiiiisika-
listest omadustest kui ka vajali-
kust kuivatusreZiimist. Selle kiisi-
muse kisitlemine kuulub eridist-
sipliinide valdkonda. Kdesolevas
anname kujutluse aine kuivata-
mise kiigust kaige lihtsama skee-
mi kohaselt.

Lihtsas kuivatusseadmes ja-
guneb protsess 6huga kahte ossa.
Esiteks juhitakse 6hk, mille rela-
tiivne niiskus on ¢, ja tempera-
tuur #,, ohu soojendajasse ehk
nn. kalorifeeri. Kalorifeeri libides
téuseb oShu temperatuur tempe-
ratuurilt £, kuni témperatuurini £,
ja relatiivne niiskus viheneb
vidrtuselt ¢, kuni vadrtuseni g, .
See protsess toimub Shu jidval
niiskusesisaldusel, s. o. protses-
sil d = konst. 7-d-diagrammil ku- Joon. 149,

19. Tehniline termodiinaamika II.
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jutab seda protsessi J-teljega roGpne sirge AB (vt. joon. 149). Selleks shu
kuumendamiseks tarbitud soojushulk iihe kilogrammi kuiva &6hu ehk

(1-+ 1~0‘f)—0) kg niiske 6hu kohta on
Q=7,—7, kcal.

Kalorifeerist juhitakse soe 6hk kuivatusseadmesse, kus 6hu soojuse arvel
toimub kuivatatavas aines oleva niiskuse (vee) aurustumine, mille taga-
jérjel suureneb Shu niiskus d ja langeb temperatuur.

See protsess Shuga esindab isoentalpilist protsessi, sest samal maaral,
kui 6hk annab #ra osa oma soojusest temperatuuri langusega, saab ta
sama soojushulga tagasi kuivatatavas aines aurustunud vee aurustumissooju-
sena. J-d-diagrammil kujutab seda protsessi J = konst-joontega roGpne
sirge BC. Antud juhul on kuivatisest lahkuva 6hu relatiivne niiskus @o—=10
ehk 100% ja temperatuur 15, kusjuures kuivatisest chuga iraviidav niiskus

tthe kilogrammi kuiva 6hu kohta on

d4d =d,— d, grammi.



VIII peatiikk.
GAASITURBIINID.
56. GAASITURBIINIDE EELISED JA LIIGITUS.

Gaasiturbiinide ehitamise idee ulatub kaugele méédunud sajanditesse,
kuid alles kidesoleval ajal on nad laboratoorsete katsete perioodist vilja
joudnud ja on monedes selleks kohastes toostusettevotetes iseseisvate jou-
allikatena kasutamisele voetud. Nad arendavad iiksikagregaadi kohta véim-
sust kuni 5000 kW ja rohkem. Gaasiturbiin-jGuseadmetel on suur tulevik.
NSV Liidus teostatakse katseid gaasiturbiinidega paljudes vastavates uuri-
misinstituutides.

Abiagregaatidena sisepblemismootorite juures on juba varem tarvitu-
sele voetud gaasiturbiinid ja nad té6tavad mootori heitgaasidega. Nendes
jouseadmetes on nad miiratud mootori silindrite libipuhumise ning silind-
rite tlelaadimise ventilaatorite v6i kompressorite jouallikateks.

Praegusajal kasutatakse gaasiturbiini ka jouallikana reaktiivlennukites.

Vérreldes aurujouseadmega on gaasiturbiini eelisteks statsionaarse
jouallikana alljirgnevad tihtsamad asjaolud.

1. Kiituse soojus antakse edasi tédtavale kehale samal printsiibil nagu
sisepolemismootoriski, s. o. ilma vahepealse soojusvahetusagregaadita —
katlata (lahtise ringprotsessiga gaasiturbiinseade).

2. Jouseadme viiksemad gabariitmo6tmed ja vdiksem kaal tihe véim-
sustihiku kohta (~ 8 kg/H]J, ilma elektrigeneraatorita).

3. Aluseks véottes gaasiturbiinseadme ringprotsessi termodiinaamilisi
omadusi on eeldusi selleks, et gaasiturbiinide edasisel arengul on véimalik
jouseadme kasutegurit viia piirini, mis mirksa tletab aurujéuseadme kasu-
teguri ning millega on véimalik vedelkiituse kulu ithe hobujéud-tunni kohta
vihendada kuni_0,18 kilogrammini véi ehk veelgi enam. Senised katsed nii-
tavad, et gaasiturbiine on véimalik ehitada tahke kiitusetolmuga kiittele, mis
veelgi suurendaks gaasiturbiinide eeliseid.

Gaasiturbiinseadme ringprotsessid esinevad kahes variandis, nimelt
lahtised ja suletud ringprotsessid. Lahtiseks nimetatakse ring-
protsessi, milles té6tav keha (6hk) pidevalt vahetub, nagu see esineb sise-
polemismootoriteski. Pdolemisprotsessi jérgi jagunevad need ringprotsessid

19* &
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ringprotsessideks p6lemisega konstantsel mahul (v=kons?) japédle-
misega konstantsel rohul (p= konst). Praegustes konstruktsioonides
kasutatakse peamiselt protsesse polemisega konstantsel rohul.

Kinniseks nimetatakse gaasiturbiini ringprotsessi, milles téétavat keha
ei vahetata. Selles ringprotsessis kiituse soojus kantakse iile téotavale
kehale soojusvahetusaparaadi kaudu. Té6tava kehana on eelistatavad iihe-

aatomilised gaasid, nagu argon, kriipton, ksenon v6i ka nende gaaside
segud CO,-ga jne.

57. IDEAALSE GAASITURBINSEADME LAHTINE RINGPROTSESS
EHK LAHTINE TAGASTATAV POHI-RINGPROTSESS.

Lihtsa gaasiturbiinseadme skeem on niidatud joonisel 150. J5useade
koosneb tihele ja samale véllile monteeritud Shukompressorist K, gaasiturbii-
nist 7, elektrigeneraatorist G ja kiivitusmootorist M. Ringprotsess toimub

¥
e
3

Ohk

g

[¢=/a

N
%
X

j S
L= p
7z 5/f Kutus

Joon. 150.

jargmiselt : vilisohk imetakse aksiaalvoolu kompressorisse K, kus ta kompri-
meeritakse (2 — 7 ata). Kompressorist voolab 6hk surushu juhet a kaudu
polemiskambrisse P, kuhu vastava pumbaga juhitakse juhtme b kaudu vedel-
kiitus. Pélemiskambris P toimub moodustuva kiittesegu isobaariline pale-
mine. Pélemiskambrist voolavad korgetemperatuurilised (600 —870° C)
gaasid edasi (juhe ¢) gaasiturbiini 7, libivad turbiini staatori ja rootori
labad ning viljuvad atmostiri, millega ringprotsess on teostatud. Turbiini
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staatori ja rootori labasid libides paisuvad gaasid adiabaatiliselt kuni atmos-
fairi rohuni, millega tihes gaasidesse (t66tav keha) kompressoris K ja pdle-
miskambris P akumuleerunud potentsiaalne energia muundub kineetiliseks
energiaks, mis tiiruva rootori labadel omakorda muundub rootori mehhaanili-
seks tooks. Osa sellest mehhaanilisest t68st tarbitakse mehhanismides esine-
vate takistuste tletamiseks ja kompressoris K 6hu adiabaatiliseks komprimee-
rimiseks. Jaik mehhaanilisest t66st muundub elektrigeneraatori G kaudu
elektrienergiaks, mis esindabki turbiinseadme kasulikku ehk efektiivset t36d.
Skeemil 150 esitatud turbiinseadme kiivitamiseks on vajalik kiivitusmoo-
tor M, millega pannakse turbiinseadme rootorid p&érlema, et teostada komp-
ressoris K 6hu esialgset komprimeerimist.

Turbiinseadme tipsem skeem on esitatud joonisel 151. Numbritega
on mirgitud : :

1 — gaasiturbiin, 2— aksiaalvoolu Shukompressor, 3 — elektrigeneraa-
tor, 4 — kaivitusmootor, § — turbiinseadme’ Slituspump, 6 — kaitseventiil,
7 — shutoru atmosfairist kompressorisse, 8 — reduktor, 9 — surudhu toru
kompressorist polemiskambrisse, 10 — kiituse pihusti, 11 — kiituse pump,
12— sekundaarshk, millega jahutatakse pslemiskambri P kesta ja reguleeritakse

2

TR 8 A

-7/'77;77 “‘]'kw —| ‘L— f
T{ il
5/(1!{;114; 4 AR 5
‘,rir: t’:i‘“
5t | e i

Joon. 151.
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turbiini voolava gaasi temperatuuri, 13 — gaasitoru pélemiskambrist gaasi-
turbiini, 74 — gaasi harutoru #irik gaasi votmiseks tehnoloogilisteks otstar-
veteks jne, 15 — heitgaaside toru turbiinist atmosfiiri. Skeemil 151 esi.
tatud turbiinseadme efektiivne véimsus on 4000 kW. Komprimeeritud 6hu
rohk ‘on 4,2 ata ja gaaside temperatuur enne turbiini 540° C.

Eespooltoodust selgub, et selles turbiinseadmes tédtav keha ei teosta
kinnist ringprotsessi, vaid uuendub pidevalt atmosfaarist véetava virske 6hu
arvel, sest pélemiskambrit libides 6hu hapnik tarbitakse dra kiituse pole-
tamiseks, mistGttu ta pole enam kolblik protsessi kordamiseks. Jarelikult
turbiinseadmes toimuv ringprotsess  on tagastatamatu té6tava keha mole-
kulaarse muutuse t6ttu pslemiskambris.

Edaspidises kisitluses, termodiinaamika seisukohast lihtudes, oletame
siiski, et ringprotsess on ideaalne, s. o. tagastatav, ja et to6tav keha ei vahetu,
vaid turbiinseadmes teostub kinnine ringprotsess. Vastavalt sellele oletu-
sele on turbiinseadmes toimuv tagastatav ringprotsess ndidatud joonisel 152
esitatud p-v-diagrammil the kilogrammi téotava keha jaoks. Ringprotsess
algab punktist a parameetritel P, ja v, oleva ohu adiabaatilise komprimee-

Joon. 152,
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rimisega Shukompressoris kuni parameetriteni p, ja v,, mida tihistab adia-
baat ac. Kompressorist, millele vastab punkt ¢, surutakse Shk parameet-
ritel p, ja v, polemiskambrisse. Seda protsessi tahistab joon cn.

Selles komprimeerimisprotsessis tarbitud t66d avaldab pindala acnma.

Kompressorist pdlemiskambrisse voolanud Ghule (joon cnc) juhitakse
polemiskambris jadval réhul p, = konst juurde kiituse polemisel soojus-
hulk g,, mille tagajirjel ohk isobaariliselt paisub kuni mahuni v,. Seda
pdisumisprotsessi tihistab joon cz. Polemiskambrist juhitakse gaas para-
meetritel p, ja v, gaasiturbiini, kus ta adiabaatiliselt paisub (joon zb) kuni
parameetriteni p, = p, ja v,, millele diagrammil vastab punkt b. Adiabaa-
tilise paisumise 16pp-punktist b teostatakse gaasi isobaariline komprimeeri-
mine, s. 0. 6hu isobaariline jahutamine kuni punktini a, milleks protsessist
juhitakse eemale soojushulk g;. Punktis a on 6hk saavutanud omad alg-
parameetrid p, ja v, ning ringprotsess algab uuesti.

Turbiinis  gaasi
adiabaatilisel paisumi- ﬁ
sel sooritatud t66 ) g;
avaldub p-v-diagram-
mil tehnilise t66 pind-
alaga nzbm (vt.§ 31). \

Jirelikult avaldub gaa- //
siturbiinseadme . kasu- /

lik t66 turbiini poolt

sooritatud t36 ja komp-
ressori poolt tarbitud
toé vahega, mida p-v- /
2 i

4

diagrammil  tdhistab
pindala aczb. Selle
mehhaanilise t66 mar-

gime edaspidi tagas- /72
tatavas protsessis téhi- ot w
sega L,. Jarelikult, Joon. 153.

kui vaadelda turbiin-
agregaadi kasulikku t36d omaette, siis saame ta p-v-diagrammil esitatud
ringprotsessist (vt. joon. 153), mis ithtib , Tehniline termodiinaamika I
§ 100 kirjeldatud ringprotsessiga.

7-s-diagrammil on turbiinagregaadi ringprotsess niidatud joonisel 154.
Ringprotsess algab punktist a GShu adiabaatilise komprimeerimisega kuni
isobaari p, = konst l5ikepunktini c. Punktist ¢ alates juhitakse protsessi
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isobaariliselt soojushulk ¢,, mida tihistab isobaari 16ik cz. Sellele jirgneb
gaasi adiabaatiline paisumine punktist z kuni isobaari p, = konst 15ike-
punktini & ja selle jirel gaasi isobaariline jahutamine kuni protsessi alg-
punktini &, millega juhitakse protsessist eemale soojushulk g,.

Jooniselt nihtub, et protsessi juhitud soojushulk ¢; avaldub pindalaga
a,czk, mis on vordne entalpia muutusega i, — i, s.-o.

: d kcal
Jiimdore Den e (i e Py ——}%, (342)
: kus ;, on G&hu entalpia
7 punktis 2, i — entalpia

punktis ¢ ja ¢, — tempe-
ratuuri intervalli 7, — T
keskmine kaaluline erisoojus.
Nii antud juhul kui
ka edaspidises kisit-
luses oletame, et psle-
misprotsessis, tingi-
tuna kiitusest, ei esine
té6tava keha mole-
kulaarset ja moolko-
guse muutust. Reaal-
Sés ringprotsessis
tuleb arvestada méole-
maid tegureid.
Ringprotsessist eema-
lejuhitud  soojushulk on
vordne pindalaga -~ a,abk,
Yoon: 15k mis  absoluutse viirtuse
jirgi on vordne entalpia

muutusega i, — i, s. o.
=t,—i=c (T, — Tk (343)
o = & e pm( b a) kg °

Selles vérrandis Z, on entalpia punktis & ja i, — entalpia punktis a, s. o.
kompressorisse voolava 6hu entalpia. '

Ringprotsessis sooritatud mehhaaniline t56 AL, avaldub pindalaga
aczb, s. o.

ALo:ql _qi’ =(iz_ic>__ (ib_ia)=cpm<7:—Tc>_

: kcal
i —om (=T = | (344)
ALo o (iz B ib) P (ic B in) bt cpm (Tz—_Tb) i cﬂm (TC e Ta) l%gal 4 (345)
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Ringprotsessis 6hu komprimeerimiseks tarbitud mehhaaniline t56, mille abso-
luutse vidrtuse tagastatavas protsessis mirgime AL , avaldub isobaarilgigu:
mc all oleva pindalaga nmea,, s. o.

ALoc: St Sl Vgl 15

kcal

AL, =¥ —l,=c, (T, —T,) =, (346)

Gaasiturbiini sooritatud mehhaaniline t56, mille mirgime téhisega AL, o
vordne isobaaril6igu ez all oleva pindalaga rezk, s.o.

AL ,—i,— i,=1i—1,

e keal ;
ALOI‘ TR AT cpm (Tz b) Ca (347>

Turbiinseadme kasuliku t66 AL, suhet turbiini t68ga AL, nimetame:
turbiinseadme energia tooteteguriks ja mirgime tihisega «, s. o.

AL, (= i) = (le—1,)

gyl # /78 R R N ’
Jil s e Gy s e (348)
T L, — iy cpm(Tz k7

Niiteks kui a=0,4, tihendab see, et gaasiturbiini iga tegeliku 100 hobujou
kohta arendab turbiinseade véimsust 40 hobujoudu.

Ringprotsessi termiline kasutegur 1, avaldub

(T, —T,)

fhet s _— 1 ]Hn b (349
- 71 Coma( Tz — Te) ! )

v6i oletades, et temperatuuri-intervallide T,— T, ja T,— T erisoojused on-

vordsed, saame
4 s Ta
n=1— T.=T," (350)

Ohu kulu d ithe hobujéud-tunni kohta on arvutatav vérrandiga

6323 6323 kg (351)

& AT ) (i) Il
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b 632,3 k
= L 1503
e cﬁm(Tz"‘Tb)_ pm(ch—Ta) HJh* (352)
‘Soojuse kulu tithe hobujéud-tunni kohta on
3 keal
Weed e, 8 o (353)

Termiliste parameetrite kaudu ringprotsessi termiline kasutegur avaldub

{vt. , Tehniline termodiinaamika 1“ § 100) ;

1 1
(g D et ey < g0 (354)
w ko ;

kus v on rohutdus ja ¢ komprimeerimisaste, s. o.

a
k—1
5 :
=1—{—)*% .
77, (p ) (355
Arvesse vottes, et adiabaatilises protsessis

- ' {k—‘l Ly (va )k—l_ _T_c

4
vC T&

avaldub turbiinseadme ringprotsessi termiline kasutegur ka kujul

I
e =0 — . (356)

c

Kasutegurivérrandeist nihtub, et 7, suureneb komprimeerimisprot-

LoNg ot P . b, T, =

sessi rohu téusuga p_ Ja temperatuuri tGusuga, s. 0. koos suhtega - i Vo
a a

kompressiooni astmega ¢ ja tootava keha erisoojuste ¢, ja ¢, suhtarvuga k.

Kompressoris 6hu komprimeerimiseks tarbitav t56 avaldub absoluutse

vddrtuse jirgi termiliste parameetrite kaudu adiabaatilise protsessi t&6-

vorrandiga
E—1
k Pe\" 5 K
Lot 33 DY, [(;) 7 1] e (357)
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Turbiinis sooritatud t66 L, avaldub vérrandiga

k
el P\ k-1 kgm
B 5o Py [(;;) it ] e (358)
Jarelikult ideaalse turbiinagregaadi ehk turbiinseadme kasulik t56 L, on

k s P et kgm
Lo =t Lot_ Loc T P —1pa (vb T va) I:(p_:) e ] _l%i (359)
ehk

k—1
Sk o R kgm
L R BT —. T [(P_a) Sorid ] £wal (360)

sest gaasi karaktervorrandi jirgi

P 035
pa(vb_va)zR(Tb:——-[a)‘ f
Ideaalse gaasiturbiinseadme termilise ka- /
A ~ ~ G,30
suteguri muutus vastavalt réhu téusule - '
¥ on nididatud joonisel 155. Jooniselt
nihtub, et termiline kasutegur suureneb
b y 025
kiiresti suhtarvuga ¢. /
£
58. GAASITURBIINSEADME TAGAS- 020 | RN
TATAMATU POHI-RINGPROTSESS. /
|
Koigis tegelikes gaasiturbiinsead- 015 |

metes, nagu teisteski soojusjouseadmetes,
esinevad  paratamatult mitmesugused
kaod. Uldiselt voime jagada need kaod 0,10 |
kahte liiki. Esimesse liiki kuuluvad kaod,
mis on tingitud jouseadmest enesest,
nagu hé6rdumisest laagrites, materjalide
soojusejuhtivusest ja kiirgusest, abimeh-
hanismide tegevuseks tarbitav t66 jne.
Teise liiki véime arvata todtava keha 0
firiisikalistest omadustest tingitud kaod,
mida pdhjustavad termodiinaamilise ring-
protsessi elementide hilbed ideaalsetest Joon. 155.
protsessidest.

Tihtsamaks teguriks, mis pohjustab reaalse gaasiga toimuva termo-
diinaamilise protsessi hilvet ideaalsest protsessist, on gaasi sisehdordumine
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eriti voolamisnihtuste puhul, nagu see toimub gaasiturbiinides, turbokomp-
ressorites jne. Kiesolevas vaatlemegi ainult gaasiturbiinseadmes gaasi sise-
ho6rdumisest tingitud kadusid kui tehnilise termodiinaamika valdkonda
kuuluvat kisimust. Kogu kisimustekompleksi lahendamist kisitab eridistsip-
liin, mis ei mahu kiesoleva raamatu raamidesse.

Nii 6hukompressoris kui
7 b ' ka gaasiturbiinis gaasi siseh66r-
} dumise tottu kalduvad adiabaa-
tiliste protsesside jooned 7-s-dia-
grammil ideaalsete adiabaatiliste
protsesside joontest, s. 0. vertikaa-
lidest, hodrdumissoojusele vas-
tava entalpia juurdekasvu vérra
" paremale, nagu on niidatud joo-
nisel 156. Nimelt 6hu tagasta-
tamatut komprimeerimist tihistab
protsessi joon ad ja tagastata-
matut paisumist turbiinis prot-
sessi joon zD. Seega mirgib
tagastatamatut ringprotsessi kon-
s tuur adzDa ja tagastatavat ring-
protsessi kontuur aczba. Tagas-
Joon. 156. tatamatusse ringprotsessi juhitud
vilissoojust ¢, avaldab antud

juhul isobaari p, = konst 16igu dz all olev pindala, s. o.

C, mr k

q, = pindala dzkr,
mille véirtus entalpia kaudu on
: . kcal
! Py ooy i, —k? ’ (361)
kus i, on gaasi entalpia olekus z ja i, — entalpia olekus d. Ringprotsessist
eemalejuhitud soojushulga ¢, miirab pindala

q, = pindala Damn.

See soojushulk absoluutse vairtuse jirgi on gaasiolekute D ja a ental-
piate vahe <

g st (362)

Selgitame, missuguse pindalaga avaldub tagastatamatus ringprotsessis gaasi-

turbiinseadme kasulik t66. Mirkides gaasiturbiinseadme ehk turbiinagre-



58. Gaasiturbiinseadme tagastatamatu pohi-ringprotsess. 301

gaadi kasuliku t66 tagastatamatus rmgprotsessns AL, avaldub ta soojus-
hulkade q1 ja q, kaudu kujul
AL = q, — q, = pindala dzkrd — pindala aDnma.
Arvesse vottes, et
pindala dzkrd = pindala dzba,d -} pindala a,bkra, =
. = Q + pindala a,bkra,
ja ;
pindala aDnma = pindala a,bkra, + pindala aa,rma -
-+ pindala bDnkb = pindala a,bkra, + q,.+ q
véime AL avaldada kujul:

AL = Q+ pindala a,bkra, — pindala a,bkra, — q

wt ’

we —qwt ’

AL=Q—gq,.—q,, - (363)
Selles seoses
Q = pindala a,dzba,,

¢.,.= pindala aa,rm,
9.~ pindala bDnk .

Entalpia kaudu AL avaldub

' ' e Shved % Toteal
AL=gq, —q,=({,— 1) — (p—1,) kcg (364)

ehk i
AL=c,, (T,— T = 0 (T~ T)) 15 (365)

Turbiinseadme tdiuslikkust soojuse transformeerimisel kasulikuks t&éoks
hinnatakse turbiinseadme absoluutse sisemise kasuteguriga 7,, mis on tege-
likus tagastatamatus ringprotsessis sooritatud kasuliku t66 AL suhe samasse
ringprotsessi juhitud vilise soojusega ¢, , s. o.

PR Bl A
b qll Cpm (Tl_ Td) ;
Turbiinseadme tagastatamatu ringprotsessi tdiuslikkust tagastatava ring-
protsessi suhtes hinnatakse, nagu auruturbiinigi puhul, turbiinseadme
suhtelise sisemise kasuteguriga 7#,,, mis on tagastatamatus ringprotsessis

sooritatud kasuliku t66 AL suhe tagastatavas ringprotsessis sooritatava
kasuliku té6ga AL, s. o.

(366)

™

L
L .

|

(367)

710:' T

'S
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Kasutegurite 7, ja 7,, vahelise seose leiame jirgnevalt. Ringprotsessi
termilise kasuteguri, s. o. tagastatamatule ringprotsessile vastava tagastatava
ringprotsessi termilise kasuteguri avaldis on

g ALs' AlLo
X q1 cpm (Tz g 7'0)
Korrutades selle seose vordseid vorrandi (367) vordsetega, saame

AR LAl o AL,
s el Com (Te—T,)
Vérrandi (366) jirgi on

AL = cpm (Tz_ Td) Sl
Tehes selle asenduse leiame, et
cpm (Tz T Td) O Td

e

oo M=« L oy E 2
ol 55 t e i (T.—T,) i T,~7T,"
Tz_Tc
Wetler Tut T (368)

Meirkides temperatuuri vahede 7, — 7', ja 7, — T, suhte tihisega &, saame
vorrandi kujul
Ny= . 1, 0, (369)

- o oa oy (369-a)

Koefitsient © hindab gaasi komprimeerimisel sisehdordumisest tingitud
temperatuuritéusu. &

Vérrandis (369-a) esinev temperatuur T, on arvutatav gaasi kompri-
meerimise protsessist jirgnevalt.

Mirkides kompressori tarbitud t66 tagastatamatus komprimeerimis-
protsessis ad (joon. 156) tihisega AL_, millele 7-s-diagrammil vastab pind-

c’

ala de,c,rd, ja tagastatavas komprimeerimisprotsessis tihisega AL, kir-
jutame suhte
AL ¢ T,—7T T.—T
9 o= gofoe Rt Tpm ( ¢ a) A5 0T L (370)
ad — AL G (Fa=T) = Ty=T,

4

Suhet 7,, nimetatakse kompressori suhteliseks sisemiseks kasu-
teguriks ehk adiabaatiliseks kasutegunks ja ta midratakse katse-
liselt. Vorrandist leiame, et
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T.—7T, (1— 4
T, = ¢ “ﬂid ”"d)l (371)
ehk
tes ol — )
t,= gad SARE (372)

Turbiinseadme sisemise kasuteguri saab avaldada ka teisiti:

LA AL — AL, AL, —AL,
ter AR T R

Mirkides gaasiturbiini (mitte turbiinseadme) sisemise suhtelise kasu-
teguri 7,,, . o. ;

e L) i —lp ALy B
Hott cpm(Tz_ T VETR i,— ib_ T ALot ’ (372'3')

leiame, et

AL, = n,, + AL,,.
Vérrandi (370) jirgi on

ALOC
AL e
Nad
Nende asendustega 7, avaldub kujul
AL()C
Noit * ALoy— ;d—

o R i, —;’d—_ . (374)5

Joonisel 156 esitatud 7'-s-diagrammilt nihtub, et
AL, =i —i,= cpm(Tz— Lok
AL, =i —i,= cpm(Tc-— Tl
Peale selle on vérrandi (371) pdohjal
g ; L= T (T —nat)
B 4" R cpm(Tz_ P Cpm [Tz i R _]
1 Temperatuuri 7, leiamé vorrandiga
TD= Tz—'ioll(Tz—Tb) (373)

ehk
ty=1,— nult;— ).
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‘Tehes need asendused vorrandis (374) ja oletades, et keskmised erisooju-

sed koigi temperatuuri-intervallide jaoks on vérdsed suurused, saame vér-

randi kujul

Tloit Vel Lot — 10 Ty)
Yaat Lo Lask Tt Devail sy

n, ==

(375)

Jagades vorrandi parempoole murru lugejat ja/nimetgjat temperatuuriga 7',
ja mirkides

oy
‘i 5
T 11—;1 k1
= e
sl 4L (ﬁ) —wi
T, P,
leiame, et
T, k=t
Moit * ﬂad(f_i,é) e T L
o a
1,= Py . (a)

0T D i T +1_7/ad

Elimineerime selles vorrandis suhte G o

Isobaarilise protsessi ¢z ja ab (joon. 156) pohjal voime kirjutada vor-
dused

LA 7
o)

Tz v,

s

T& v&

Korrutades nende vorduste vordseid, saame

ST
Ta TZ va vz.

Adiabaatiliste protsesside ac ja zb pdhijal

% (&a)*
ja Ua Pel

L A
-
v, i Py Pa 4

|-

sest p,=p, ja p,=p,.
Jarelikult

1

1
Bl 1% % (PAR PoX o
1B A D R § R Pl oy
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Saadud seose pohial

Tb Tz
i (376)
a c
ehk /
TZ
Th e T e 3 o
R R |
R Yk
L

Selle asendusega saab kasutegurivérrand I6plikult kiuju
k—1

Yot T had =Tt (1 R ki_! ) e (wT-— 1)

Wk

4o =
i@ =~ 1

ehk
(ﬂoit hady T"'lﬁ'li—i (v R 1)
R - 377)
[’7mi(7'—1)"'1,£y 3 +1]u )
Vérrandis esinevat suhet
TZ
e iy

nimetatakse ringprotsessi temperatuuri téusuks ja suhet

zngc
P,
rohutéusuks.

Vorrandist nihtub, et 7, on funktsioon y-st ja z-st, s. o.
1= fp, 7).

Edasi selgub 7,-vérrandist (377), et 7= konst puhul 7, omab nullvéirtust,
kui

=
pr =1,
s. 0. kui
Gt e 0 S
ja kui
k=t
Pk =t i T e 4 s (378)

20 Tehniline termodiinaamika II.
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Rohutéusu o nende viirtuste vahelises osas 7, omab maksimumi. Kasu-
teguri 7, molemate nullviirtuste ja maksimumi olemasolu nihtub 7-s-dia-
grammilt, mis on esitatud joonisel 157.
Esimest nullvédrtust omab 7,, kui rohu-
téus on vordne ihega (p=1), s. o.
kui isobaar p,= konst langeb iihte
isobaariga p, = konst. Kasuteguri 7,
teine nullvidirtus esineb, kui réhu-
tous  omab sddrast vidrtust, mille
puhul pindala 2,dzb = Q on vérdne
kompressori ja turbiini tagastatama-
tute protsesside kadutéode q,, ja q,,
summaga, s. O.

Q:qwc+ qwtl

sest sel puhul on turbiinseadme ring- "
protsessi kasulik t66 vérdne nulliga.
Toodust on selge, et isobaaride p, =
== konst ja p,= konst vahelises osas
asub mingi isobaar p, = konst, mille
puhul suhe

s T

Joon. 157. q‘l 3

omab maksimumi.

Joonisel 158 on niidatud funktsiooni
W / (w ' T)‘!

viirtused kahe erineva 7 = konst jaoks. Diagrammilt 158 jirgneb, et jaival
algtemperatuuril ¢, gaasiturbiini voolava gaasi temperatuuri t, suurendamisega,
s. 0. suhte 7 suurendamisega, suureneb turbiinsecadme kasutegur.
Praegusaegsetes gaasiturbiinides soltuvalt turbiini materjalide tulekind-
lusest on turbiini voolava gaasi temperatuur £, piirides 540 kuni 890° C.

Eespooltoodust jirgneb, et vastandina temperatuuri tGusule omab tur-
biinseade antud 7 = konst korral optimaalse réhutéusu, millest alates réhu
edasisel tousul esineb turbiinseadme kasuteguri 7, langus. Kasuteguri sii-
rane langus réhutGusuga on tingitud temperatuuri’ suurest tdusust kompres-
sori viimastes astmetes, milleks tarbitakse suhteliselt palju té6d. Samuti
arendavad sel puhul temperatuuri suure languse téttu turbiini viimased
astmed suhteliselt vihe véimsust.
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Joonisel 158-a on esitatud 7= konst joonte vork koordineerituna gaasi-
turbiini ja kompressori suhteliste kasutegurite 7,,, ja 7,4 jargi vastavalt opti-
maalsele réhkude suhtele. Diagrammil turbiinseadme kasuteguri kéver
7,= 0 jagab diagrammi pindala kaheks osaks. Paremal pool 7, = 0-joont
asub pindala, mis méiirab kompressori ja gaasiturbiini suhteliste kasutegu-
rite vddrtused, millede puhul on turbiinseadme kasutegur positiivne, s. o.
turbiinseade on vGimeline arendama kasulikku t66d. Vasakul 7; = 0-joont
asub vili, kus 7, omab negatiivse viirtuse.

0.35 :
A ~
'
g,30 A A \\‘;
¥ d X
/ s
025 / L4 a°
> f Lo
0,20 ;
\
/
] \
015
0,10 1
|
r LI
\
-y
\
| L ”
l 1 ]
o - 70 15 20 25
Joon. 158.

Diagrammilt nihtub, et turbiinseadme kasutegur on mirksa rohkem
mojutatud gaasiturbiini kasutegurist 7,,, kui kompressori omast.

Eespoolesitatud kasutegurivérrandites ei ole arvestatud kompressori,
gaasitorustiku ja gaasiturbiini mehhaanilist ning polemiskambri kasutegurit.
Nende kasutegurite suhtes v6ib oletada, et nende suurimad viirtused on:
turbiini ja kompressori mehhaaniline kasutegur

Te = U — —~ 098,
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polemiskambri-kasutegur iga iiksiku kambri kohta 0,98 ja réhulangus torus-
tikus 7%,.

Niide. Arvutada ideaalse gaasiturbiinseadme termiline kasutegur, 6hu
ja soojuse erikulu, kui vilischu parameetrid on p,=1 ata, {,= ;S G T
komprimeeritud Shu rohk p,= 4 ata ning gaasi temperatuur peale pSlemis-
kambrit #, = 650° C.

= ;
D
R
/
e
NS
7 N7
G S
‘@) o
g
o
{
l
i
o=

1007,

i 70(1‘

Joon. 158-a.

Lahendus. Esiteks miirame 6hu temperatuuri #, kompressorist
viljumisel, kasutades selleks adiabaadivérrandit
k-1

T, _ [P\ *
T " RPeF

c 8p8

Pe ol 0,286
T =T (—) — 088 .4 —288-14866=428°K,
£ 155° C.
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Ideaalse kompressori tarbitud t66 on

s . 1
AL, LR W )

oc c a
15 + 155 44
— 5356 (6894 + 064 “iip) (155 —15) =
T LS 9 kﬁi‘} o

28,96

- Turbiini sooritatud t66 leidmiseks miirame Ghu temperatuuri 7', adia-
baatilise paisumise 16ppolekus. Vérrandi (376) jirgi

Bpyel 43
PR
] ; :
T,=T,: 7 =288 e =621°K, 1, = 348° C.

Jarelikult
P ¥ o et B i Cpm(tz""tb) T

= 6,804 + 0,64 0T348) (650 — 348) = 786 "“‘""

28 3,96 ( 1000

Turbiinseadme kasulik t66 on

AL, — AL, — AL, =786 —339=447 "=

ja energiatootetegur
AL, 44T

a H"L’o” — 78‘"6 = 0,569
Ringprotsessi juhitud soojushulk g, on
(]1=iz—ic pm(t —t) e
650 + 155 $o8 o
28 e (6 894 + 0,64 "0 )(650 155)
3667,55 kcal
ngolies 1Y (g 126,4

Seega ringprotsessi termiline kasutegur on

AL, 447

7]1..—_: T"l’ p— 126,4 = 0,354.

82 Ohu erisoojus on vdetud , Tehniline termodiinaamika 1", lk. 88.
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Ohu kulu the hobujdud-tunni kohta leiame vorrandiga (351), s. o.

= 632,3 16323 ke
GET s wr M
ja soojuse kulu ' W
o o SIS, L 2L 00 keal
W ol T g 1786 HJh *

Niide. Arvutada eelmine niide, kui kompressori 7,,= 0,84 ja tur-
biini suhteline sisemine kasutegur e =009,

Lahendus. Sel puhul kompressori tarbitud t55 on
A a0 L keal
AL — 20— = 40,3 &
ja turbiini sooritatud t56
4 kcal
ALt = ALot ’ 7101-1':— 78,6 o4 0,9 = 70,7 *i(‘é .
Jarelikult turbiinseadme kasulik t56 on

AL= AL,— AL, = 70,7 — 40,3 = 30,4 l‘(;;c*;!
ja energiatootetegur :
ol -
S ;0‘,7 = 0,43.

Ohu kulu ihe hobujsud-tunni kohta avaldub

2 3
g . 6308 633,

3 __ 632 kg
AL T 30,4

Ohu temperatuuri kompressorist viljumisel arvutame vorrandiga (372):

f— el =% __ 155 —15(1 —084)

d N 084 < == 1827 C.

Teades temperatuuri 7,, on arvutatav protsessi juhitud soojushulk ¢, s. o.
' 1
(i ;Cpm(tz— td) S

b 650 -+ 182 s
= 5% (6,894 + 0,64 oo ) - (650 — 182) =

347559/ kcal
R T

Jarelikult turbiinseadme sisemine kasutegur on
AL 304

g

i g, A0

= 0,25.
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Turbiinseadme sisemine suhteline kasutegur 7,, on

Y LA

’Ioi = _A_Lo = 47'7 === 0,680

ja kompressoris 6hu siseho6rdumisest tingitud temperatuuritegur

Ol Rl A Mo SO e o G 1058
W DS T - e 650~ 182 0 T T

Vérrandi (369) jirgi turbiinseadme sisemine kasutegur on
=, 1, - 0= 0,354 - 0,68 - 1,058 = 0,25.
Soojusekulu tithe hobujoud-tunni kohta on

S o keal

59. REGENERATIIVNE RINGPROTSESS.

Et vihendada gaasiturbiinseadme kiitusekulu ja tdsta termilist kasu-
tegurit, kasutatakse turbiini heitgaaside soojust kompressorit libinud &hu
eelsoojendamiseks. Soojusvahetusaparaat — regeneraator — paigutatakse sel
puhul Shukompressori ja pdlemiskambri vahele. Sel printsiibil téotavat
ringprotsessi nimetatakse regeneratiivseks ringprotsessiks.

¥
(3
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Regeneratiivse turbiinseadme skeem on esitatud joonisel 159. Joonisel
on mirgitud: K — aksiaalvoolu kompressor, R — vastuvoolu regeneraator,
P — polemiskamber, 7 — gaasiturbiin, M — kdivitusmootor, G — elektri-
generaator. )

Joonisel 160 on esitatud 7-s-diagrammil vastay tagastatav ringprotsess.
Ringprotsessi tihistab kontuur aczb. Kasutades vastuvoolu regeneraatorit, on

teoreetiliselt véimalik tur-

T biini heitgaaside iildisest soo-
,}. jusest, mida tdhistab pind-
§ ala nabk, ile kanda komp-
ressorit libinud 6hule pind-
alaga ¢,bkm miiratud soo-
jushulka. Selles isobaarilises
kadudeta soojuse iilekande
protsessis touseb kompri-
meeritud Ghu temperatuur
temperatuurilt 7, kuni tur-
biinist viljuvate heitgaaside
temperatuurini 7', mis vas-
tab komprimeeritud Shu
isobaarilisele kuumendamis-
protsessile cby , sest pindala
¢,bkm, isobaaride cz ja ab
ekvidistantsuse tottu, on

\ vordne pindalaga ¢b, rn. Ji-

q\\‘fo

5 relikult regeneratiivse ring-

protsessi puhul viheneb

Joon. 160. protsessi juhitav ja protses-

sist eemalejuhitay soojus-

hulk. Nimelt g, avaldub pindalaga b,zkr ja ringprotsessist eemalejuhitud
soojushulk ¢, pindalaga ac,mn, s. o.

keal

| e cpm(Tz—_ Th) lf: ’ (379)
kcal

- Yo cpm(Tc-Ta) :; . (380)

Kui regeneraatoris kantakse Ghule iile teoreetiliselt véimalikust soojushul-
gast (pindala ¢,bkm, joon. 160) viiksem soojushulk, siis regeneraatorist
viljuva 6hu temperatuur 7, on madalam turbiinist viljuva heitgaasi tem-
peratuurist 7,. Samuti viljuvad sel puhul regeneraatorist heitgaasid tem-
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peratuuril 7';, mis on kérgem kompressorist viljuva 6hu temperatuurist 7',
gvt. joon. 161). Sel juhul ringprotsessi juhitud ja ringprotsessist eemale-
juhitud soojushulgad, nagu nihtub jooniselt 161, avalduvad

q, =pindala ¥'zkr—c, (T ,—T,), (380)
g, = pindala ac’mn = RO e (381)
7
W st A
RS
W
)

n rm k
Joon. 161.

Regeneraatoris heitgaasidelt Ghule tilekandunud soojushulk g, on

keal

qR e pm (Th % Tc') By cpm (Tl)’ i Tc) ”kg . (382)

Regeneratiivne ringprotsess on iseloomustatav nn. regeneratiivsusast-
mega. Regeneratiivsusastmeks nimetame regeneraatoris komprimeeritud
ohule iilekantud soojushulga suhet turbiinist véljuvate heitgaaside tldise
soojusesisaldusega. Mirkides regeneratiivsusastme tihisega 7, voime ta

avaldada kujul : ’
i Cu(To=T) . To—Te 3
o= =) =T, (383)
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v6i : MR o /iy
s LAGmst PR °, (383-a)
cpm(Tb~Ta) Tb—Ta i

kus 7, on regeneraatorist viljuva heitgaasi temperatuur. Maksimaalset
vaartust omab 7y siis, kui 7 on vérdne kompressorist viljuva Shu tem-
peratuuriga 7, s. o.

/ Com{ Ly~ T
(7]R)max e ?pm—?]’%y% 3 (383-b)

Mida suurem on regeneratiivsusaste, seda suurem on ka ringprotsessi ter-
miline kasutegur. Kui regeneratiivsusaste 7, on antud, saab vérranditega
(383) ja (383-a) arvutada temperatuure ol R

Peale regeneratiivsusastme %, hinnatakse tegelikus olukorras kompri-
meeritud Ghu regenereerimist nn. r egeneratiivsusefektiga. Regeneratiivsus-
efektiks nimetatakse regeneraatoris komprimeeritud Ghule iilekantud soojus-
hulga suhet teoreetiliselt v&imaliku ilekantava soojushulgaga. Mirkides
regeneratiivsusefekti tihisega 7,, on ta avaldatav valemiga

P o Pl
Ny = pm ( $Aed ot A . (384)
Cpm (Tp— 0) Ty—T,

kus 7', on regeneraatorist viljuva 6hu temperatuur. Voérrandist nihtub, et
kod Tie= P silg
1,=1=100%.

Regeneratiivsusaste 7, saab teoreetiliselt vérduda tthega vaid juhul, kui 6hu
komprimeerimine kompressoris toimub isotermiliselt.

Edaspidises kisitluses oletame, et rin gprotsessi teostatakse
teoreetiliselt maksimaalse regeneratiivsusastmega, s. 0. rege-
neratiivsusefektil 7,=100%. Sel puhul, nagu nihtub soojushulkade ¢,

ja g, avaldistest, ¢, on vordne turbiini sooritatud téoga ja @, on vordne
kompressori tarbitud tséga, s. o.

d Wy e e A B Y e A (385)
Q. 7= Opm (B, — T = AL . (386)

Sama on kehtiv ka tagastatamatus ringprotsessis. -
- Ringprotsessi termiline kasutegur avaldub seosega

L C T,—T
s e R WRR SRR Com (Te = Ta) (387)
0N U1 Cpm (T2 — T4)
b 95 | ST 4 AL,

Ty 75 A = ME —==1— XL;, a (388)

ot
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» Vérrandid (385) kuni (388) on kehtivad vaid (7,),,,. puhul soojuskadudeta

ringprotsessiks.

Tagastatamatu ringprot-
sessi puhul jadvad kehtima
eelmises paragrahvis esitatud
alused. Tagastatamatu rege-
neratiivne ringprotsess on esi-
tatud joonisel 162 antud 7-s-
diagrammil. Diagrammilt nih-
tub, et ringprotsessi juhitud
soojushulk on

gl pm(Tz-— ) (389)
ja ringprotsessist eemalejuhitud
soojushulk

gy = ¢ (T~ T,). (390)
Temperatuurid 7, ja T, on

arvutatavad vérranditega (373)
ja (371) 80

Ty dlramak Ty — 40,

2
T ek Sl
# Nad
Turbiini sooritatud t66 AL, on

AL =y « AL, =c¢
ning kompressori tarbitud t66 absoluutne véirtus

AL, keal
ALc T ad 2 cpm (Td i Ta) kg \

Turbiinseadme kasulik t66 AL avaldub seosega

AL—=AL,— AL ,~¢q, = ¢, =", (T, — Tp) — Cppn (Ty—T)

ja turbiinseadme sisemine kasutegur seosega
R g e
i q, R q‘, Cpm i Tp) -
Arvesse vottes, et vorrandi (372-a) pohjal on

cpm (Tz S TD) e cpm (Tz o Tb) ¥ )‘oii ’

pm (Tz - TD) -l;g

(391)

(392)
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saame kasuteguri avaldada kujul

AL
%

e Cpm (Tz— Tb) Mot s (393)

Erikulu-vérrandid jidvad samasteks nagu eelmisel juhulgi.

Néide. Arvutada ringprotsessi niitarvud tagastatava ja tagastata-
matu regeneratiivse protsessi jaoks, kui p, =1 ata, £, =15° C, p, = 4ata
1, =348 C, 1. = 650° 10 1,,—084 ja 7,=09.

Lahendus. Ulesanne on sama, mis § 58 esitatud iilesanne, seega

r

L1552 C AL, =786 2,
. t,=182° C, AL, = 707 “;z‘
6 = 1,058, AL, =339 “;;!_ ,
n,; = 0,68, AL =403 2,
AL =304

Tagastatav ringprotsess.

Ringprotsessi juhitud soojushulk ¢, on
1
s Cpm (tz_ tb)::

650 - 348 kcal
= 555 (68941064 —Tmm) (650 —348) = 78,6
Termiline kasutegur on

ALy— AL, _ 786—339

By e = 0,569,
Regeneratiivsusaste vorrandi (383-b) jirgi on
Comlty — 1) Iy —t 348 — 155
poad CPMIBAT Y. o ST IR0 0,58.
Com(ty— 1) ey 38— 15

Ohu erikulu ning energiatootetegur jiivad samasteks,nagu § 58 antud iiles-
andeski, s. o.

d= 14 14mh'
[ o —0,569
Soojuse esikulu on:
W o8 g S8

0,569 HJh '’
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Tagastatamatu ringprotsess.

Turbiinseadme sisemine kasutegur on vérrandi (369) jargi
n=1, -, - @=0,569 - 0,680 - 1,058 =041.

Kontrolliks arvutame turbiinseadme sisemise kasuteguri vorrandiga (393), s. o.

AL- 30,4 - 28,96

Aol e B = 043
1 ., 630+ 348 A -
— Com(Ty— Tp) Tosg (6,894 + 0,64 Tj(')o—) (650 — 348) - 0,9

et

i

Temperatuur f, tagastatamatu adiabaatilise protsessi 16pul, s. o. gaasi tem-
peratuur turbiinist valjumisel, on :

t,=1¢, — i, (t,—1,) = 650 — 09 - (650 — 348) = 378°C.
Teades temperatuuri £,, on arvutatav ka regeneratiivsusaste, s. o.

Cm(tp—t) _ tp—f  378—182 196 0,54.

I ety i) | Tp— S B AS T 30s

Ohu erikulu on turbiinseadme sisemise hobujéud-tunni kohta sama kui
§ 58 esitatud teises iilesandes, s. o.

6323 6323

__63 ol kg
d= > — 20,8

Hlh*

T 304
Soojusekulu turbiinseadme iithe sisemise hobujoud-tunni kohta on aga
mirksa viiksem, s. o.

_ 6323 __ 6323 keal

W‘— i e 0]41 oy 1542 l:ljl’;

Kui tarbitava vedelkiituse tehniline soojusvdirtus on 10 000 ]%, siis oleks
kiitusekulu 154,2 grammi turbiinseadme sisemise hobujéud-tunni kohta.
Toodust jirgneb, et regeneratiivse menetlusega suureneb turbiinseadme
sisemine kasutegur
0,41 — 0,25

Jnd, D 2 L 2 £40)
0,25 100 = 64"%0.

60. IDEAALNE REGENERATIVNE RINGPROTSESS KOMPRIMEE-
RITAVA OHU VAHEJAHUTAMISEGA.

Peale regeneratiivse menetluse on véimalik veelgi suurendada gaasi-
turbiinseadme kasutegurit, kui 6hu komprimeerimine teostada mitte adia-
baatiliselt, nagu eelmistel juhtudel, vaid isotermiliselt. Isotermilisel kompri-
meerimisel, nagu nihtub joonisel 163 esitatud T-s-diagrammilt, suureneb
ringprotsessi kasulik pindala aczb kompressori poolt tarbitava t66 arvel
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pindala acy,c vorra. Peale selle
on véoimalik ringprotsessi rege-
neratiivsusastet suurendada kuni
100%/e-ni, s. 0. osutub teoreetili-
selt voimalikuks kogu heitgaaside
soojust (pindala abkn) iile kanda
komprimeeritud &hule.  Ring-
protsessi termilise kasuteguri suu‘
renemist saab niidata piltlikult,
kui tegelik ringprotsess, mis on
kujutatud kontuuriga ac,zb, asen-
dada temale ekvivalentse ring-
protsessiga a'c,b,za’, sest roop-
killiku ac,b,b pindala on vordne
ristkiiliku a’c,b,b pindalaga. Sel-
les fiktiivses ringprotsessis aval-
dub adiabaatilise komprimeeri-
mise korral turbiinseadme kasu-
lik t66 pindalaga ¢,b,z¢'c, ja iso-

7

Ta |-~ Co
7a"-C

Gaasiturbiinid.

a

- tuuurini 7,

Joon. 164.

X
Z QQ‘,
&
6/ felishi 6
| I
| Bl '
VL
/I
e [
 AWa
S R
Q_c; t\\la'
N
N ,\
NN
MR 5
m n r ke
Joon, 1€3.

termilise komprimeerimise korral
pindalaga a'c)b za’.

Edasi selgub diagrammilt
(joon. 164), et iihe ja sama réhu-
tousu puhul vilisohu tempera-
tuuri langemisel suureneb ring-
protsessi kasulik pindala. Niiteks
vilisohu temperatuuri langemisel
temperatuurilt 7', kuni tempera-
suureneb sama ¢,
ja » puhul ringprotsessi kasulik
pindala g, arvel pindala ac,c.a,
vorra, millele fiktiivsel ringprot-
sessil vastab pindala a'ccja;. See
asjaolu on tihtis lennuki gaasi-
turbiinseadmetele, sest korgusega
esinev temperatuuri langus kom-
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penseerib kérgusega esinevat Shuréhu langusest tingitud turbiinseadme v6im-
suse vidhenemist.

Ringprotsessi juhitud soojushulk ¢, regeneratiivsusastmel 1, =1 avaldub-
pindalaga rb,zk (joon. 163), s. o.

) A kcal

q1= lz'— lb= Cpm(Tz'—' Tb) kg’ .
Ringprotsessist eemalejuhitud soojus ¢, avaldub pindalaga e,anm = pindala
¢.a'kr ja on vordne kompressoris tarbitud té6ga, mille absoluutne viirtus

on

= i keal
q:= ART, In sl AL, it (394)
Gaasiturbiini sooritatud t66 AL, ja turbiinseadme kasulik t&6 AL, on

kcal
Ll e (B )

AL,=q,—q,= AL,,—AL,,=c, (T,—T,) — ART,In ;’

Ringprotsessi termiline kasutegur avaldub

ART,In 7
A AL‘_’ LA VN O R WA e R (395)
: q, 9y Cpm(Tz_ 7y)

Tegelikus olukorras ei saa 6hu komprimeerimist teostada' isotermiliselt, sest
eriti aksiaalvooluga kompressoris pole véimalik 6hku jahutada. Et kompri-
meerimist siiski lihendada isotermilisele protsessile, kasutatakse tegelikus
olukorras komprimeeritava 6hu tihe- v6i mitmekordset vahejahutust. Selleks

ahutusvesi

Ta % e

Ke K

®

72/74 &
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teostatakse 6hu komprimeerimist astmeliselt kahes v6i mitmes kompresso-
ris, kusjuures igast kompressorist, peale viimase, viljuv komprimeeritud 6hk
jahutatakse isobaariliselt kuni algtemperatuurini 7°,. Joonisel 165 on esita-
tud komprimeeritava Shu kaheastmeline vahejahutamine. Selleks on turbiin-
seade varustatud turbiiniga koos samale vollile monteeritud kolme &hu-
kompressoriga, mis skeemil on mirgitud tihistega K,, K, ja K,. Vilisohk
imetakse esimesse kompressorisse K, kus ta adiabaatiliselt komprimeeri-
takse kuni réhuni p,. Kompressorist voolab komprimeeritud &hk edasi
veega tootavasse jahutajasse A4,, kus 6hk jasval réhul p, jahutatakse tem-
peratuurilt 7', kuni temperatuurini 7,, Jahutajast A, juhitakse 6hk teise
kompressorisse K,. Kompressoris K, komprimeeritakse 6hk adiabaatiliselt
rohult p, kuni réhuni p,, millega Ghk saavutab uuesti temperatuuri 7',
{vt. joon. 167). Neil parameetrite]l voolab 6hk edasi teise jahutajasse 4,,

Joon. 166.

kus ta jadval réhul p, jahutatakse kuni algtemperatuurini T,. Labinud jahu-
taja 4,, voolab 6hk edasi kolmandasse kompressorisse K. Selles komp-
ressoris komprimeeritakse Ghk adiabaatiliselt kuni vajaliku 16pprohuni p,,
millega tihes Ghu temperatuur tGuseb uuesti kuni temperatuurini 7',. Viima-
sest kompressorist K, voolab 6hk libi regeneraatori R pdlemiskambrisse P
ja sealt turbiini 7" jne. '

Turbiinseadmes toimuv ringprotsess on niidatud joonisel 166 esita-
tud p-v-diagrammil. Sama ringprotsess 7-s-diagrammi kaudu on antud
joonisel 167. Joonistel tahistab isobaarilsik 23 esimesest kompressorist
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viljuva Shu jahutamist temperatuurilt 7', kuni algtemperatuurini 7', s. o.
vilischu temperatuurini. Isobaarilsik 45 vastab teisest kompressorist
viljuva 6hu jahutamisele temperatuurilt 7', kuni algtemperatuurini 7',.

Rohkude optimaalsed suhted iiksikutes kompressorites miiratakse tin-
gimusest, et kompressorites tarbitav t66 ja tihes sellega temperatuuritdus
oleksid vordsed. Need tingimused tdituvad, kui réhkude suhe on

Pl V%C il/w ; (396) 33

Joon. 167.

8 V¢, J. Ivand, , Tehniline termodiinaamika 1%, § 101.
Seos (396) on ka tuletatav vahetult kompressori minimaalse t&3 vai turbiini maksi-

maalse t66 tingimusest, s. 0. seosest

OLw a[’ol
—_— i = 01 =~ =0,
TR 0 v6i T

21 Tehniline termodiinaamika II.
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kus m on kompressori surveastmete v6i antud juhul kompressorite arv,
p, — komprimeeritud 6bu rohk 6hu viljumisel viimasest kompressorist ja

p,— vilisohu rohk. Selle seose pohjal

p2 a5 pazl

Ps= p,,x2/
pG P pawal
R R

Niiteks, kui v = 6 ja p, = 1,033 ata, siis komprimeerimisel kolmes komp-
ressoris on optimaalne kompressorite réhkude suhe

3
r=J6=12817.
Jarelikult :
P> = px= 1,033 - 1,817 = 1,877 ata,
Pi=p 2 =1033 < 1817°=3411 ata,
P,= px*=1,033 : 1,817° = 6,198 ata.

Joonisel 167 esitatud T'-s-diagrammilt nzhtub, et ringprotsessi juhitud
soojushulk on

qi=i,—l=c,,(T,—T,) = AL, *.
Ringprotsessist eemalejuhitud soojus ¢,, mida tihistab pindala mb432acin,
on tksikus kompressoris tarbitud té6st m korda suurem, s. o.

g,=m(i,—1,) =m -, (T,—T,) = AL, "=, (397)

kus m on kompressorite arv. Regeneraatoris komprimeeritud chule (tile-
kantud heitgaaside soojus antud juhul avaldub vérrandiga

i WA kcal
Qg = l,—i,=c, (T,—T,) i

Regeneratiivsusaste on

. AT Yy 3 : Com(Tp—T,) ;
Toodust on selge, et kompressorite arvu suurendamisega on vaimalik prot-
sessi lahendada isotermilisele komprimeerimisele, kuid puht-tehnilistest ja
majanduslikest péhjustest tingituna pole see &igustatud.
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61. IDEAALNE REGENERATIIVNE RINGPROTSESS OHU ASTMELISE
VAHEJAHUTAMISEGA JA SOOJUSE ASTMELISE PROTSESSI
JUHTIMISEGA.

Peale 6hu astmelise vahejahutuse on véimalik tésta turbiinseadme ter-
milist kasutegurit, juhtides soojust protsessi astmeliselt, s. 0. andes gaasile
isobaarilisi vahekuumendusi. Sel puhul on turbiinide arv vérdne soojuse
protsessi juhtimise astmete arvuga. 'Soojuse protsessi juhtimine toimub
vastavas polemiskambris enne iga turbiini eelmisest turbiinist viljuva paisu-
nud gaasi rohul. Joonisel 168 on nididatud turbiinseade komprimeeritava
ohu ihe vahejahutusega ja soojuse kaheastmelise protsessi juhtimisega.

A0

% /fc.'/tggaas
fizTa
=
el
2 Te I
D

Jla

]a/wt‘uaresl
e
[la Ta

Joon. 168.

Kompressorist K, viljuv komprimeeritud &hk, libides regeneraatori R,
voolab esimesse polemiskambrisse P ja sealt esimesse turbiini 7',. Turbii-
nist 7', viljuv paisunud gaas juhitakse teise polemiskambrisse P, kus teos-
tub teine tiiendav isobaariline pélemine esimeses polemiskambris pélemata
jainud hapniku arvel. Sellest polemiskambrist voolab gaas edasi teise madal-
rohuturbiini ja sealt parast adiabaatilist paisumist labi regeneraatori R
atmosfairi.

Soojuse astmelise protsessi juhtimisega peale termilise kasuteguri suure- -
nemise viheneb 6hu erikulu turbiinseadme véimsuse itihikule, millega vihe-
nevad ka turbiinseadme gabariitméstmed. Soojuse astmeline protsessi juhti-
mine on tihtis veel selle poolest, et tiksikutes turbiinides on gaasi tempe-
ratuuri langused viiksemad, mis on eriti oluline turbiinide konstruktsiooni

seisukohast.

un*
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Ringprotsess T-s-diagrammil on naidatud joonisel 169 ja p-v-diagram-
mil joonisel 170. Soojuse protsessi juhtimist esimeses palemiskambris tihistab
isobaariloik &,z. Punktist 2z kuni punktini 3’ toimub gaasi adiabaatiline paisu-
mine esimeses turbiinis 7';. Sellele jirgneb turbiinist viljunud gaaside iso-
baariline paisumine, s. 0. soojuse protsessi juhtimine teises polemiskambris,
mida tihistab isobaariloik 8'2'. Selles protsessis touseb gaasi temperatuur
uuesti temperatuurilt T, kuni
temperatuurini T,. Punktist 2’
kuni punktini & toimub gaasi
adiabaatiline paisumine teises tur-
biinis, s. 0. madalréhuturbiinis Ts.
Sellest turbiinist viljuvad heit-
gaasid juhitakse libi regeneraa-
tori -atmosfidri. Regeneraatoris
kandub heitgaasidelt komprimee-
ritud Ghule iile soojushulk, mida
tahistab pindala b¢,nk (joon. 169).

Nii T-s- kui ka p-v-diagram-
milt ndhtub, et soojuse astmelise
protsessi juhtimisega ringprotses-
si kasulik pindala suureneb pin-
dala 3'2'be vorra.

Et soojuse astmeline prot-
sessi juhtimine annaks suurima
efekti, valitakse adiabaatilise pai-
sumise 16ppréhud turbiinides sii-

Joon. 169. raselt, et turbiinides sooritatav t66

oleks vordne. Samuti peab olema

vérdne koikidesse turbiinidesse juhitava gaasi temperatuur. Sel puhul on
vordsed ka turbiinidest viljuva paisunud gaasi temperatuurid.

Eespooltoodud tingimused tiituvad, kui turbiinides gaasi paisumis-

aste z valida, nagu komprimeerimise puhulgi, v6rrandiga
m

i
Py
kus m on turbiinide arv, p, — komprimeeritud gaasi rohk, s. o. gaasi réhk
enne esimest turbiini, ja p, esimesse kompressorisse voolava Shu rohk.
Toodust jirgneb, et soojuse protsessi juhtimise isobaarid on samad kompri-
meeritava Shu jahutamise isobaaridega, kui jahutusastmete arv on vérdne
soojuse protsessi juhtimise astmete arvuga.
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T-s-diagrammilt (joon. 169) nihtub, et ringprotsessi juhitud soojushulk g,
on vordne turbiinide sooritatud summaarse t66ga, s. 0.

kcal
q=AL,~m:c, (T,—T,) f;— (398)

Samuti selgub jooniselt 169, et regeneratiivses ringprotsessis soojuse prot-
sessi juhtimise astmete arvu ja komprimeeritava Shu isobaariliste jahutus-

I
1

Joon. 170.

astmete arvu suurendamisega ringprotsessi termiline kasutegur liheneb
Carnot’ ringprotsessi kasutegurile. Kui aga eespooltihendatud astmete arvu
suurendada 16pmatuseni, muutub ringprotsessi termiline kasutegur vordseks
Carnot’ ringprotsessi kasuteguriga, nagu nihtub joonisel 171 esit.atud T-.?'
diagrammist. Nimelt, soojuse protsessi juhtimise astmete arvu ja komPn-
meeritava ohu jahutusastmete arvu 16pmatul suurendamisel muutub soojuse

protsessi juhtimise joon zb isotermiks 7= T, = konst ja &hu kompri-
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meerimisprotsessi joon ac isotermiks T,=T = konst. Sel puhul ringprot-

sessi pindala aczb on vérdne temale ekv1valentsc Carnot’ ringprotsessi pind-
alaga a'c'zb.

Et lihtsustada gaasiturbiin-
i seadme ringprotsessi iseloomus-
;A p & tust, margitakse see kujul
Z

_________ a-b-n,.
Esimene arv a tihistab polemis-
kambrite arvu, mis on alati vérd-
ne gaasiturbiinide arvuga, teine
arv ‘b tihistab  komprimeeritava
6hu isobaarilisi jahutusastmeid,
olles ithe vorra viiksem kom-
pressorite arvust, ja kolmas arv
7, tdhistab regeneratiivsusefekti.

»  Niditeks, kui gaasiturbiinseadme
ringprotsess on margitud

2-1-0,75,

l / siis see tihendab, et turbiinseade
- A - o e koosneb kahest pélemiskambrist,
ja kahest gaasiturbiinist, kom-
primeeritav 6hk omab iihte
jahutusastet (kaks komprimee-
rimisastet) ning regeneratiivsusefekt ringprotsessis on 7,==0,75.

!
l

Jf.
|
i
R

Joon. 171.

Nidide Arvutada gaasiturbiinseadme tagastatav ja tagastatamatu
ringprotsess 2-1-%y, kui vilischu parameetrid on p,=1 ata, ,=15°C,
rohutéus p =7,02 ja £,=816° C. Tagastatamatus protsessis votta iiksiku

kompressori ,,~ 0,86 ja molemate gaasiturbiinide suhteline sisemine kasu-
tegur 7 ,~=0,89.

Lahendus. Tagastatava ringprotsessi skeem tihtib joonistel 169 ja
170 esitatuga. Antud juhul optimaalse kompressorite rohkude suhte arvu-

tame vorrandiga
% ——V -—_V =265 ata.

RS Y
P10 X =265%=:7,02 ata.

Jarelikult
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Ohu temperatuur (T, = T,) kompressorist viljumisel on

141 14—1

e (;’—2)7.1 288 - (2,65) ** =288 - 1,3214 =381°K

ehk
i=t, =108 C.

Fespooltoodust jirgneb, et esimeses turbiinis tuleb lasta gaasi rohult
p,=p,— 702 ata adiabaatiliselt paisuda kuni kompressori esimeses astmes
komprimeeritud 6hu rohuni, s. o. kuni r6huni

P2 = P; = 2,65 ata.
Temperatuuri

leiame adiabaadivorrandiga

k—1
¢ (Pc)—k
3
1 1089 :
= 1089 * 53 = {314 824° K
ehk
t, = 551° C.

Sama tulemuse annab ka vorrand (376), s. o.
T, T, T, (089 ass
_77‘.; Fones —-;; Tb - Ta 2 “T" =288 - —:’>8i e 824 K

c

Ringprotsessi juhitud soojushulk, mis antud juhul on vordne gaasiturbiinide
sooritatud td6ga, avaldub absoluutse vddrtuse jirgi:

1
q,= 12" ALot= 2 Com (tz——_ t,) ik " : Cpm (tz— tb) R
2 816 -+ 551 N e i Aweal
= 506 (6894 10,64 164 531) (816 — 551) =142 -
Ringprotsessist eemalejuhitud soojushulk, mis antud juhul on vordne kom-

pressorite tarbitud t66ga, avaldub
2
gy = 2RL = et LR o i) =

2 108 - 15 e kaal
— s (6894064 2 %) (108 —15) =45 =
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Turbiinseadme kasulik t66 on

AL=q,—q,=2 (AL,—AL,)=142— 45 =97 %al

Jarelikult ringprotsessi termiline kasutegur on

5 SRR AT ) Ry o
P o S of "ol — 7 — 0683,
E TAL, 142

Ohu ja soojuse erikulu tthe hobujéud-tunni kohta on

£ 630,30 a3gE ) kg
i LT e i HJh ’

_ 6323 __ 6323 . kel
W iy 0687 926 H)h "

Tagastatamatu ringprotsess.

Tagastatamatu ringprotsess on antud joonisel 172 esitatud T -s-dia-
grammil. Esiteks mairame komprimeeritud 6hu temperatuuri T, ja turbii-
nidest viljuva gaasi temperatuuri T,. Vérrandi (372) ja (373) jirgi

femta (1 = %a0) _ 108—15 (1—0,86)

i Yaa o, b T
T~ 401° K,
ty=t,~ . (t,—1,) =816 — 0,89 (816 — 551) = 580° C,
T = 853° K.

Ringprotsessi juhitud soojushulk on vérdne turbiinide sooritatud summaarse
tooga, s. o.

1

ql w=2 AL1: 2 ‘,; Cpm (tz_tl)):

SE o

. keal
1000 ;

) 816 — 580) = 127 X

<
— 5% (6,894 +0,64 =

Ringprotsessist eemalejuhitud soojushulk on antud juhul vérdne kompres-
soriastmetes tarbitud summaarse t6oga, s. o.

%
%=2-AL=2"C,(t—1)=

i 1oL, 128+ 15 ey % Pk keal
= o8 (5,894+o,64 o )(128 5 =65
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Turbiinseadme sooritatud sisemine kasulik t66 on
AL=gq,—qy=2 (AL—AL) =127 — 545=725

ja sisemine kasutegur
— AL __ 725

A 0,57.
Sisemine suhteline kasutegur on
A7 %298
Noi== AL}; gy 0,75.
Ohu ja soojuse erikulu ithe hobujéud-tunni kohta on
116898 16323 1. kg
d= AT TS =8,72 HJh’
632,3 _ 6323 keal
W= s = 1109 7

% |
NN
(7

e

1%,

Joon. 172.

329
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Ringprotsessi regeneratiivsusaste on

o e (SR o L. 580--208 49X o0
IR NG el A VT TG Y b i

‘Tegelikult nii ringprotsessi regeneratiivsusaste 7, kui ka turbiinseadme sise-
mine kasutegur 7, on mirksa viiksemad, sest arvutustes pole arvestatud ka-
-dudega jahutajas, regeneraatoris, polemiskambrites ja torustikus.

Alljargnevatel diagrammidel 173 ja 174 on esitatud gaasiturbiinseadme
2-1-1n, efektiivse kasuteguri 7,, Ghukulu d ja energiatooteteguri &« muu-

tused vastavalt réhutSusule v = ;)-c ja gaasi temperatuurile ?, turbiini eel .
a
Arvutustes on véetud :

turbiini ja kompressori mehhaaniline kasutegur . 0,98,

polemiskambri kasutegur . . . . . . . . . . 098,
turbiini sisemine suhteline kasutegur . . . . . 0,908,
kompressori sisemine suhteline kasutegur . . . 0,847,
kompressorisse voolava 6hu temperatuur . . 1 S5 OB
jahutajast viljuva 6hu temperatuur . . . . . . 32° C/
Kiirgus ja aerodiinaamilised takistuskaod kcal/kg:
igas tksikus polemiskambris . 0,30 li]fg!,
SRBLRIAS, v B o SOE TTO  (0
'regeneraatoris :
TS0 pubal R g8
Ll S O SR RN U
N == 0’90 & A SR R S 1,53 s
‘torustikus :
vahekuumenduseta . . . . 038100

tiheastmelisel vahekuumendusel 0,44
kaheastmelisel vahekuumendusel 0,555

4
"
Diagrammidelt néhtub, et regeneratiivsusefekti suurendamisega optimaalne
rohkude suhe viheneb, millega tihes suurenevad ka energiatootetegur ja hu
-erikulu, mis omakorda tingib turbiinagregaadi dimensioonide suurenemise.
Samuti suurenevad 7, ja @ gaaside temperatuuriga turbiini ees, millega
viheneb Ghu erikulu ning tihtlasi ka turbiinagregaat. Samuti viheneb &hu
cerikulu réhut6usuga. G

3 Viljavote raamatust: I'. Coiiep, «['a3oBuie TYpOHEBI», Mamras 1947.
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Diagrammil 175 on esitatud gaasiturbiinseadme kasuteguri soéltuvus
ringprotsessist vastavalt rGhutdusule gaasi kahel turbiinieelsel temperatuuril
t=650° C ja 1,=816° C.

Nendest koveratest nihtub, et komprimeeritava 6hu jahutusastmete
ja soojuse protsessi juhtimise astmete suurendamisega kasutegur suureneb.

=0,90 '
» - \\
il e
0. //,
0,20 =
0,00/ y
A 816°C
e ’0,
0,30 — | Q2090 | |
9,75 P T_‘b
0,50 t
0,2 o TR et R ,,,_1
0,00 4ot
3 e 650°C R
0,10 i B
w N
o
q“ ?.10.90
onen S G
0,7, : 8 ERTTR S vy o
asol— 273 — =]
] e 0
0,5t A SE Rl 0
0,0‘/"( .~___,_,_,‘¢_,._.,.,.;
T 32°C ‘
0,10 s 2-,-?R e
L L b
2 3 rl 5 6 78 T 10
Joon. 173.

e 2-1-7p efektiivse kasuteguri soltuvus rohutdusust, regeneratiivsusefektist

Turbiinseadm ' Sus
ja gaasi temperatuurist ¢, enne turbiini.
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Tegelikus olukorras mélemate vaheastmete optimaalse arvu masrab turbiin-
seadme voimsus.

<
)
o
>
~X
5
-~
)
~
£
"D
2""?5
?,,:OOO
Gl e /’,/0,570
A ‘s
/ 045
| 816FC 1| oo T
~ 940 %
[N
8, 4 |7a=000
2 99 Sseic % A
9 0,90
2 $90
0,35
3
> | |pa=0jo0
L 045 v,
g T s L0,50
Ny 940 6509¢C 0,75
0,35
) o'”
2 4 6 &8 10 5 20 we
Joon. 174.

Turbiinseadme 2-1-7, energiatooteteguri « ja ohu erikulu séituvus survetdusust, rege-
neratiivsusefektist ja gaasi temperatuurist ¢, enne turbiini.
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816°C 3-2-0,25
\
R-2075 \ [3:3-0.75
0,40 == :
= *‘\?m 5
. - -0, 78
0,30 -GGz | ] ol g7
X 2-010,75
& o P T »
'650°¢C | 3-3-0,%95
0,40 - |
2-2-0, 75] 2-3-0,75
\ o
0,30 » Kein
s S g \4 fa
L/\or$' 5\§\\ -z ,\9":;3
<l 4 6 8 M 15 20
Joon. 175.
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Turbiinseadmete efektiivse kasuteguri sdltuvus rohutdusust, ringprotsessi karakterist ja gaasi
temperatuurist £, enne turbiini.

Alljirgnevas tabelis on niidatud turbiinseadme kasuteguri sdltuvus
kompressorisse imetava 6hu temperatuurist (Z,).

Tabe

L

Vilisshu temperatuuri mdju turbiinseadme kasutegurile v=6 puhul.

Turbiinseadme ringprotsess kasuteguri %%,

Gaasi tempera- || Kompressorisse
tuur turbiini ftaubava Gha Slfeet b s S Beten et e L B b e i E R e
eel temperatuur

s £ 1—0—0 1—0—-0,75 | 2—0—-0,75 | 2—1—0,75 .~

650 37,5 20,3 22,1 26,6 30,5

21,0 21,9 2552 29,1 32,6

4.4 234 28,2 31,6 346

816 37,5 24,3 31,1 33,8 36,5

21,0 25,2 33,4 35.7 38.1

261 35,6 37.5 397

4,4
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62, SULETUD RINGPROTSESSIGA GAASITURBIINSEADE.

Suletud ringprotsess, nagu eespool tikendatud, erineb lahtisest ring-
protsessist selle poolest, et selles ringprotsessis ka tegelikus olukorras t66-
tav keha ei vahetu, vaid teostab turbiinseadmes pidevat ringiliikumist.

Suletud ringprotsessiga tédtava gaasiturbiinseadme skeem on esitatud
joonisel 176. Seadme péhielementideks on iihisele véllile monteeritud kom-

Heitegaas

Ohk

Joon. 176.

pressor K ja gaasiturbiin T. Edasi on skeemil mirgitud: P — kiittekolle, milles
toimub tahke, vedela v6i gaasilise kiituse poletamine. Polemisel eralduy
kiituse soojus kandub kuumadelt suitsugaasidelt vastava soojusvahetussead-
me kaudu, nagu katlaski, iile tootavale kehale. Kiituse polemiseks vajalik
ohk voolab koldesse heitgaasidega tootava eelsoojendaja — regeneraatori R,
kaudu, millega osa heitgaaside soojust tarbitakse kasulikult. Peale eespool-
loetletud seadmete on skeemil veel niha regeneraator Ry ja tootanud gaasi
ahutusseade A, mis jahutab regeneraatorit R, libinud tsétanud gaasi kuni
ettendhtud algtemperatuurini ning tédtab statsionaarses seadmes tavaliselt
veega.

Ringprotsess turbiinseadmes toimub jirgnevalt.

Turbiinis té6tanud gaas voolab parameetritel p, ja T, jahutajast A
kompressorisse K, kus ta komprimeeritakse kuni ettenihtud réhuni P, ning
temperatuurini T, ja juhitakse regeneraatorisse R,. Regeneraatoris R,, mis
todtab turbiinist viljunud gaaside soojusega, antakse komprimeeritud gaasile
(téotav keha) vastav isobaariline eelsoojendus ja juhitakse ta edasi koldes
asuvasse soojusvahetusseadmesse. Selles soojusvahetusseadmes vatab gaas
suitsugaasidelt isobaariliselt vastu (p,= konst) ringprotsessi juhitava vilise
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soojushulga q, ja voolab gaasiturbiini T, kus ta t66d sooritades adiabaati-
liselt paisub kuni algréhuni p,. Gaasiturbiinist viljunud téstanud gaas juhi-
takse libi regeneraatori R, jahutajasse A. Jahutajas annab gaas dra ringprot-
sessist eemalejuhitava soojushulga ¢, ja jahtub ise isobaariliselt (Dp=Pp,=
= konst) kuni ettendhtud algtemperatuurini T,. Jahutajast voolab téstanud:
gaas edasi kompressorisse K, kust ringprotsess algab uuesti jne.

Suletud ringprotsessi termodiinaamiline arvutus on analoogiline lahtise
ringprotsessiga.

Selle ringprotsessi pohilisteks varjukiilgedeks vérreldes lahtise ring-
protsessiga on: 3

1. Kogu turbiinseadme tihendamise vajadus, et viltida tootava keha
kadu ebatiheduste kaudu.

2. Soojuse ringprotsessi juhtimine mitte otse, vaid kiittekoldes asuva
soojusvahetusaparaadi kaudu, millega viheneb turbiinseadme iildine ka-
sutegur.

3. Lisa-energiakulu tombeventilaatoris, s. 0. ekshaustoris tombe tekita-_
miseks lidbi kolde.

Ka&ik need loetletud puudused, nagu teame, esinevad ka igas aurujou-
seadmes.

Vaatamata neile puudustele omab suletud ringprotsess teisest kiiljest
ka teatavaid eeliseid, milledest tihtsamad on:

1. Ringprotsessis on véimalik kasutada inertseid theaatomilisi gaase,
mis ei dissotsiceru korges temperatuuris ja ei mdoju okstdeerivalt turbiini
ning kompressori labadele eriti kérgel temperatuuril, nagu see esineb tur-
biinis.

9. Arvestades ringprotsessi kasutegurit, on ringprotsessiks sobivad
ttheaatomilised gaasid nagu argon, kriipton ja ksenon, millede erisoojuste
¢, ja ¢, suhtarv k on suur, sest, nagu nihtub ringprotsessi kasuteguri vGrran-

P
dist (354), s. o.

%= B )
w k

suureneb kasutegur suhtarvu k suurenemisel. Niiteks argonil on k == ,“6“7,
ohul aga &= 1,40, mistottu the ja sama réohutéusu .puhul argoniga toga-
tava ringprotsessi kasutegur on suurem 6huga tootava rmgpro.tsessx omast *

Jirelikult kahes suletud ringprotsessis, m%s tootavad erinevate gaasi-
dega ja omavad vordseid termilisi kasutegurelfl', on suuremat suhtarvu &
omava gaasiga ringprotsessis vajalik rohutous viiksem kui viiksemat suht-

% Naiteks kui v = 4, siis 6hu puhul 7,= 0,33 ja argoni puhul 7, = 0,42.
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arvu omava gaasiga ringprotsessis. See asjaolu voimaldab ringprotsessiks
valitud minimaalse ja maksimaalse temperatuuri intervallis saavutada opti-
‘maalset kasutegurit vidiksema réhutSusuga, s. o. viiksema astmelise kom-
pressoriga.

Lihtudes antud véimsust omava turbiini ja kompressori konstruktiiv-
setest mo6tmetest on viiksemate mdotmete saamiseks vajalik, et peale suure
suhtarvu & gaas omaks véimalikult viikese gaasikonstandi R v6i suure mo-
lekulaarkaalu, sest mida viiksem on R, seda tihedam on gaas Ghu suhtes,
s. 0. seda suurem on gaasi erikaal vordsetes termilistes tingimustes %. Sii-
rase gaasi adiabaatilisel paisumisel v6i komprimeerimisel ette kindlaks mai-
ratud temperatuuri-intervallis esineb Shuga véorreldes seda viiksem entalpia
muutus, mida suurem on suhtarv & ja viiksem gaasikonstant, s. 0. mida suu-
rem on gaasi erikaal 3. Esimene neist tegureist, viiksem entalpia langus,
voimaldab vihendada nii kompressori kui ka turbiini astmete arvu ja gaasi
tiheduse suurenemine omakorda véimaldab vihendada gaasijuhtmete rist-
loike pindala jne.

Molematele esitatud tingimustele vastavad, nagu juba mainitud, argon
(R=121,6), kriipton (R=10,1) ja ksenon (R=6,5). Argoni suhteline ti-
hedus- 6huga vorreldes on 1,38, kriiptonil 2,87 ja ksenonil 4,53. Seega need
{theaatomilised gaasid on igati kohased tootavaks kehaks suletud ringprot-
sessiga gaasiturbiinidele.

3. Suletud ringprotsessi puhul on véimalik, peale eespooltoodu, tun-
-duvalt vihendada nii turbiini kui ka kompressori m&otmeid, tostes gaasi

36 See tuleneb asjaolust, et erikaalud on poddrdvdrdelised gaasikonstantidega (vt.
., Tehniline termodinaamika I, § 21), s. o.

h:& /g Eran 4 § &
% By Ry
Sellest seosest nihtub, et mida viiksem on R,, seda suurem on erikaal y,.
37  Entalpia muutuse sdltuvus suhtarvust k& ja gaasikonstandist ilmneb vérrandist
k

l'l'—‘l'gch(Ti o Tz): AR k—:——l (T,""Tg),
sest a4
‘ S k. ca
AR e R
Mida viiksem on R ja mida suurem k, seda vaiksem on ¢,. Naiteks Shu puhul
i TR ANV keal
A T Ty T Wy Gl ag T
ja argoni puhul
b kY AR keal
Sy o i e s A et
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tihedust algrohu (p,) suurendamisega. Peale selle osutub suure algréhuga
tootava ringprotsessi puhul véimalikuks reguleerida tddtava turbiinseadme
termodiinaamilist karakteristikut laiades piirides.

Suletud ringprotsessiga gaasiturbiinseadme eeliseks on veel asjaoly,
et tema kasutegur, alates vdimsusest 2000 HJ, soltub Gige viikesel miiral
turbiinseadme voimsusest, kuna lahtise ringprotsessiga turbiinseadme kasu-
tegur kuni véimsuseni 50000 HJ soltub mirksa suuremal méiral turbiinseadme
voimsusest. Uldiselt voib arvata, et suurte agregaatvoimsuste puhul nii
turbiinseadme voimsuse, erikaalu kui ka gabariitmootmete seisukohast on
celistatavad suletud ringprotsessiga téotavad gaasiturbiinseadmed.

Teoreetilised arvutused niitavad, et termodiinaamilisest seisukohast
lihtudes on voimalik nii lahtise kui ka suletud ringprotsessiga tootava
gaasiturbiinseadme kasutegurit tosta mirksa suuremaks auruturbiinseadme
kasutegurist. Piltlikult illustreerib seda joonisel 177 esitatud diagramm, kus

0,60 : .
| o a7
0,50 " A -~ l |
g it ]
040 ,—/’:"ﬂ———-}_
0,30 B 7 i T |
e ! :
[ ‘ l
020 |
PR
0,10 A KUV ol o R e L SRS EC PR e e o
K54 Roo)

0 93 200 315 427 538 650 760 870 o087 1093
—— £°C

Joon. 177.

on antud auruturbiin- ja gaasiturbiinseadme kasutegurite muutus vastavalt
ringprotsessi/naksimaalsele temperatuurile. Diagrammil 'talSJOOI’I A 'tahxstab
praegusaegsete voimsate auruturbiinseadmete kasuteguri muutust ja sama
joone kriipsosa auruturbiinseadme kasuteguri -ekstrapolatsiooni kuni tempe-
ratuurini 1100° C. Voimsa gaasiturbiinseadme kasuteguri arvatavat muutust
tahistab punktiirjoon B. Diagrammilt nihtub, et alates tefnperatuurilt
550° C gaasiturbiinseadme kasutegur kasvab ringprotsessi maksxmaalse tem-

92 Termodiinaamika IL’



338 VIII. Gaasiturbiinid.

peratuuri tdusuga mirksa kiiremini kui auruturbiinseadme kasutegur. Prae-
gusaegsete statsionaarsete gaasiturbiinseadmete keskmiste kasutegurite viir-
tused on piirides 0,18...0,25. Eespooltoodut aluseks véottes vaib gaasitur-
biin-jouseadmeile ennustada suurt tulevikku nii statsionaarsete kui ka trans-
port- ja vedur-jouseadmetena, kuna nad konkureerivad mitte tiksnes auru-,
vaid ka diisel-jouseadmetega.

Joonisel 177-a on esitatud poolsuletud ringprotsessiga gaasiturbiinseadme
skeem.

Joon. 177-a.

Tiahistega on mirgitud samad elemendid nagu eelmistel skeemidelgi.
Turbiinseadme tdstamise printsiip selgub skeemilt.

Ulesanne. Ehitada gaasiturbiinseadme sisemise kasuteguri kover
soltuvalt rohutousust, kui #,==870, #,= 28, kompressori 7,,=~= 0,8 ja tur-
biini 7,,~ 0,8. Kasutades ehitatud 7-kéverat, médrata optimaalne réhutSus.

Ulesanne. Arvutada gaasiturbiinseadmed 1-0-0, 1-1-0,1-1-7,,

2-1-ng, kui réhutdus 1P=7I:°—= 10 (p,=1 ata, p,= 10 ata), gaasi tem-

a
peratuur enne turbiini #,= 880° C, vilishu temperatuur #, =28 C ja
gaasiturbiini ning kompressori suhteline sisemine kasutegur 7,, =
=17,,~ 08. Regeneratiivsusaste 7, valida maksimaalne, mida ringprotsess
voimaldab.
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63. GAASITURBIINSEADE POLEMISEGA JAAVAL MAHUL (v= konst).

Turbiinseadme skeem on esitatud joonisel 178, kus numbritega on
mirgitud: 7 — Shukompressor, 2 — komprimeeritud Shu resiiver, 3 — ohu
polemiskambrisse sisselaskmise klapp, 4 — polemiskamber, 5 — gaaside po-
lemiskambrist viljalaskmise klapp, 6 — kiitusepump, 7 — kiituseklapp pole-
miskambrisse, 8 — gaasiturbiin, 9 — Lavali diiis, 10 — gaasiturbiini rootor
(ketas), 71 — heitgaasi turbiinist viljavoolamise toru.

Turbiinseadme tdéprotsess on jirgmine. Vilisohk parameetritel p, ja
T imetakse kompressorisse (1), kus ta adiabaatiliselt komprimeeritakse
kuni ettenihtud rohuni p, ja T,. Kompressorist juhitakse komprimeeritud
5hk resiivrisse (2), mille tilesandeks on turbiini tootamisel hoida &hurdhk
konstantsena, sest Ghu voolamine turbiini toimub pulseeruvalt. Resiivrist
voolab 8hk parameetritel p, ja T, avatud sisselaskeklapi kaudu (3) polemis-
kambrisse (4) ja térjub sealt jaival rGhul eelmisest ringprotsessist sinna

KOmpr/'meeri fud ohk

= M |
7 ‘ K ornprimeerifud ohk

Joon. 178.

jaanud pélemissaadused avatud viljalaskeklapi (5) kaudu gaasiturbiini. P6-
lemiskambrisse Ghu sisselaskmise klapi avamine toimub hetkel, mil polemis-
kambris gaasi rohk celnenud protsessist on langenud Shu rohuni resiivris.

22¢
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Samaaegselt 6hu voolamisega resiivrist pslemiskambrisse saadab kiitusepump
(6) kiituseklapi (7) kaudu polemiskambrisse vastava koguse kiitust, mis
Shuga segunedes moodustab kiittesegu *®. Kui polemiskamber on kittese-
guga tditunud, sulguvad sisse- ja viljalaskeklapid (3) ja (5) ja kittesegu
siiiidatakse elektriliselt, millele jirgneb segu isohooriline pélemine. Selles
protsessis gaasi rohk touseb isohooriliselt komprimeeritud 6hu réhult p, kuni
polemise 16pprohuni p,. Pélemisprotsessi 16pul avaneb viljalaskeklapp (3)
ja gaasid voolavad turbiini. Libides turbiinis Lavali diiisi (9) muundub
gaaside potentsiaalne energia kineetiliseks energiaks, mis péorleva rootori
labadel omakorda muundub mehhaaniliseks téoks.

Turbiinis esinevas voolamisprotsessis gaasid paisuvad adiabaatiliselt
kuni parameetriteni p,, T, ja lahkuvad turbiinist heitgaasidena viljaviske-
toru (71) kaudu.

Kirjeldatud ringprotsess toimub ka skeemil ndidatud teises polemis-
kambris. Polemiskambrite arv iildiselt soltub turbiini véimsusest ja kon-
struktiivsetest kaalutlustest.

Sarnaselt joonisel 178 esitatud skeemiga té6tavad ka méned gaasitur-
biinid polemisega jidval rohul. Erinevus on vaid selles, et sel puhul pole-
miskambritel puuduvad Shu sisse- ja viljalaskmise klapid, millega on voi-
maldatud polemine jédval rohul.

Ringprotsessi kirjeldusest jirgneb, et turbiinseade tootab lahtise ring-
protsessiga. Gaaside voolamine polemiskambrist gaasiturbiini toimub kahes
perioodis. Esimese perioodi moodustab gaasi voolamine pdlemiskambrist
pideva réhu langusega pélemise tipprohult p, kuni komprimeeritud chu ro-
huni p,. Teisel perioodil gaas voolab polemiskambrist turbiini konstantsel
komprimeeritud 6hu réhule vordsel rohul p,. See periood algab, kui gaasi
rohk pélemiskambris on langenud komprimeeritud 6hu rohuni p, sest sel
hetkel avaneb pdélemiskambrisse Ghu sisselaskmise klapp ja komprimeeritud
6hk voolab réhul p = konst polemiskambrisse, torjudes sealt samal réhul
vilja polenud gaasi. See periood kestab kuni viljalaskeklapi sulgumiseni,
s. 0. kuni polenud gaas on komprimeeritud Shu poolt pélemiskambrist vilja
torjutud.

Ringprotsessi teoreetilisel arvutamisel oletame, et koik ringprotsessi
elemendid teostuvad tagastatavalt. Vastavalt sellele oletusele on ringprot-
sess p-v-tasapinnal esitatud joonisel 179. Ringprotsess algab punktist a
6hu adiabaatilise komprimeerimisega kuni punktini ¢. Selles protsessis 6hu
parameetrid muutuvad véirtustest p,, T,, v, kuni viirtusteni Doy T

¢ J2

8 Kittesegu moodustamise viise v6ib olla mitmesuguseid, mis séltub osalt ka kii-
tuse liigist.
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v,. Joon cn vastab Shu voolamisele kompressorist resiivrisse ja joon nc
6hu voolamisele resiivrist polemiskambrisse. Punktist ¢ kuni punktini 2
toimub pélemiskambris vilise soojuse @, isohooriline (v,= konst) protsessi
juhtimine, s. o. polemisprotsess, millega Ghu parameetrid muutuvad vdirtus-
test p,, T,, v, kuni vdirtusteni p,, T, v,=uv,. Punktist 2 kuni punktini
b esineb 6hu voi
gaasi adiabaatiline pai-
sumine gaasiturbiinis.

i
b Z

Selles protsessis 6hu s,
temperatuur  langeb
kuni temperatuurini
T, ja rohk kuni kom-
primeeritava ohu alg-
rohuni p,=p,. Punk-
tist b kuni punktini a PO k

esineb Shu isobaarili-
ne jahtumine rGhul
p,= konst, millega
6hk saavutab oma
algtemperatuuri T, ja
iihtlasi ka algoleku.

Isobaarilises jahtumis- o |
protsessis ba juhitakse - -r‘:——_ﬁg—'——*ﬁl e Ao : 4
ringprotsessist eemale ‘r~~»V£*-~Vk e _4‘: [
soojushulk ¢s. Sl Va Vs e
Selles ringprot-
Joon. 179.

sessis gaasiturbiinisoo-

ritatud t66 avaldub
p-v-diagrammil pindala czk ja pindala kbdnk summana. Pindala czk avaldab

shu adiabaatilist paisumistodd turbiinis esimesel perioodil, s. 0. kui &hk
voolab polemiskambrist turbiini rhu langusel réhult p, kuni p,.
See t6d, nagu nihtub p-v-diagrammilt, on avaldatav seosega

pindala czk = pindala zkng — pindala zeng
ehk

pindala czk = E-f—'f (Do Pp) — V. (p—Pp,)
Pindala kbdn avaldab Shu adiabaatilist t66d turbiinis teisel voolamisperioo-
dil, s. 0. kui.ohu voolamine polemiskambrist turbiini toimub jadval rohul
p,=konst. See t66, nagu teada, avaldub vorrandiga

k
pindala kbdn = (PO Pals)-
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Jarelikult ringprotsessis turbum sooritatud t85, mille mirgime tihisega
L,, on

k k
L= g1 (P2 —P0) + 5= (PO P.0,) — 0. (D,—P.),

mis peale koondamist 16plikult avaldub kujul

Ly= 5= (P2~ P2,) —0,(0.—p.) . (399)

Entalpia kaudu turbiini t66 avaldub
AL = i,—1{,~Av, (p,—~p,) kkc;l (400)
sest avaldxs i—71 (P.v.—P,v,) on adiabaatiline t66, mis on avaldatay t66-

tava keha paxsumlsel alg- ja l6ppoleku entalpiate vahega.
Kompressori tarbitavat t66d L, (absoluutne véirtus) p-v-diagrammil
esindab pindala acnd, s. o.

L,— 2 (pv,—pp,) kgm (401)

Jarelikult turbiinseadme kasulik t66 L, on

k k k
Lo= i (pzvf: T pavb) ARIFF RGARY (pcvc—— pava) T vc (pz_pc) 7]%mA

=)

Entalpia kaudu turbiinseadme kasulik t&6 avaldub

AL= i— by~ (i,— i,)— Ao, (p,—p,) 2.
p-v-diagrammil (joon. 179) esindab turbiinseadme kasulikku t66d 4L, pind-
ala aczb. Ringprotsessi termiline kasutegur, eeldades, et 6hu erisoojused
on jiivad suurused, on

Vastavate tehetega, mis on toodud ,Tehniline termodiinaamika 1, § 100,
saame kasuteguri 16plikult avaldada kujul -
1 R (F—1
ne=t— b BORD (403)

3

kus ¢ on kompressori kompressiooniaste, s. o. )



63. Gaasiturbiinseade polemisega jaival mahul (v = konst). 343

ja 4 isohooriline rohutdus polemiskambris, mis avaldub seosega

iy
el (404)

A== S
P T,

Turbiinseadme ringprotsess T-s-diagrammil on antud joonisel 180. Ring-
protsessi tahistab kontuur aczb ja turbiinseadme kasulikku t66d pindala

ay _16’ ‘_5

" Joon. 180.

aczb. Ringprotsessi juhitud viline soojus ¢, on vordne pindalaga czb,a,
ja ringprotsessist eemale juhitud soojushulk ¢, pindalaga abb,a,. Diagram-
milt nihtub, et vordsel rohutousul kompressoris ja vordse ringprotsessist
eemale juhitud soojushulga ¢, puhul on ringprotsessis polemisega jadval
mahul (v = konst) kasulik pindala suurem ringprotsessi pindalast polemisega
jadval rohul pindala czk vorra.
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See asjaolu niitab, et ringprotsessil polemisega jiival mahul (v=konst)
on termiline kasutegur suurem kui ringprotsessil pslemisega jiival rohul
(p = konst). Vaatamata sellele termodiinaamilisele eelisele kasutatakse
ringprotsessi pdlemisega v = konst seni vihe ja sedagi vaid erijuhtudel.
Pohjuseks néhtavasti on turbiinseadme konstruktiivsed iseirasused ja asja-
olu, et pole véimalik lisaseadmetega sel madral tosta termilist kasutegurit,
nagu see osutub teostatavaks ringprotsessis polemisega jiival rohul. Kuivord
see olukord piisima jadb, niitab muidugi tulevik.



Tabel L

Kuiva killastunud veeauru tabel
(olenevalt rdhust).
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ﬁ l;stz'e Temperatuur \(edeliku Auru Auru Z,ifgg::g enﬁzg‘;ia Ao
rohk kilomaht | kilomaht | erikaal

keal keal | keal

kg/cm? °C °K m?kg mla/kg kg/m?® kg'C kg °C kg °C
P t /i v’ v y!! C i riT

0,01 670 | 279,86 | 0,0010001 | 131,7 0,007595 | 0,0243 | 2,1447 | 2,1204
0015 | 1274 | 28590 | 00010007 | 8964 | 001116 | 00457 | 2,109 | 2,0639
0,02 1720 | 290,36 | 0,0010013 | 68,27 | 001465 | 00612 } 20847 | 2,035
0025 | 2078 | 29394 | 00010020 | 5528 | 0,01809 | 00735 } 2,065 1,9920
0,03 23,77 296,93 0,0010027 46,53 0,02149 0,0836 2,0499 1,9663
004 | 2864 | 301,80 | 00010041 | 3546 | 002820 | 00998 | 2,053 1,9255
0,05 30,55 | 30571 | 00010053 | 2873 | 003481 | 0,126 } 2,006¢ | - 1,38938
0,06 §582 | 30898 | 00010064 | 2419 | 004134 | 01232 | 1,9908 | 1,8676
0,08 41,16 314,32 0,0010084 18,45 0,05421 0,1402 1,9664 1,8262
0,10 45,45 318,61 0,0010101 14,95 0,06688 0,1538 1,9478 1,7940
012 | 49,06 | 322,22 | 00010116 | 12,60 | 007938 01650 | 1,9326 | 17676
0,15 5360 | 32676 | 00010137 | 1021 | 009791 | 01790 | 1,9140 1,7350
0,20 59,67 332,83 0,0010170 7,795 | 0,1283 0,1974 1,8903 1,6929
0,25 64,56 | 337,72 | 00010196 6,322 | 0,1582 02120 | 1,8718 | 1,6598
0,30 68,68 | 341,84 | 00010221 5,328 | 0,1877 02241 | 1,8567 | 1,6326
0,35 72,24 345,40 4,614 | 0,2169 0,2345 1,8436 1,6090
0,40 75,42 348,58 0,0010261 4,069 | 0,2458 0,2437 1,8334 1,5897
0,50 80,86 354,02 0,0010296 3,301 | 0,3029 0,2592 1,8150 1,5558
060 | 8545 | 35861 | 0,0010326 0783 | 03594 | 02721 | 1,8001 | 1,5280
0,70 8945 | 362,61 | 00010355 2,409 | 0,4152 02832 | 17874 | 1,5042
0,80 92,99 366,15 0,0010381 2,125 | 04705 0,2930 1,7767 1,4837
0,90 96,18 | 369,34 | 0,0010405 1,904 | 0,5253 03018 | 1,7673 | 1,4655
1,0 99,09 372,15 0,0010428 1,725 | 0,5797 0,3096 1,7587 1,4491
11 101,76 374,92 0,0010449 1,578 | 0,6337 0,3168 1,7510 1,4342
1,2 104,25 | 377,41 | 0,0010468 1,455 | 0,6875 03235 | 1,7440 | 1,4205
1,3 106,56 | 37972 | ©,0010487 | 1,350 | 07410 03297 | 1,7375 | 1,4078
14 108,74 381,90 0,0010504 1,259 | 0,7942 0,3354 1,7315 1,3961
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Abst. | Veddila | Awn | A \Vedslku| dom || ogp

hrxg}t)r]l(e entalpia | entalpia SO0t eriecaialif energia (v'"—v’')
s | kel | kel | kel | keal | kel | keal | kel
i kg kg kg kg kg kg kg
p 3 Fan r u' u” 0 P
0,01 6,73 600,1 593,4 6,73 569,3 562,6 30,8
0,015 12,78 602,8 590,0 12,78 571,3 558,5 31,5
0,02 17,24 604,83 587,4 17,24 572,6 5554 32,0
0,025 20,80 606,4 585,6 20,80 574,0 553,2 32,4
0,03 23,79 607,7 583,9 23,79 575,0 551,2 32,7
0,04 28,65 609,8 581,1 28,65 576,6 547,9 33,2
0,05 32,55 611,5 578,9 32,55 577,9 545,3 33,6
0,06 35,81 6129 3774 35,81 578,9 543,1 34,0
0,08 41,14 615,2 574,1 41,14 580,6 539,5 34,6
0,10 45,41 617,0 571,6 45 41 582,0 536,6 35,0
0,12 49,01 618,5 569,5 49,01 583,1 534,1 35,4
0,15 53,54 620,5 567,0 53,54 584,6 531,1 35,9
0,20 59,61 623,1 563,5 59,61 586,6 527,0 36,5
0,25 64,49 625,1 560,6 64,48 587,5 523,0 37,0
0,30 68,61 626,8 558,2 68,60 5594 520,8 37,4
0,35 72,17 628,2 556,0 72,16 590,3 518,2 37,8
0,40 75,36 629,5 554,1 75,35 591,4 516,0 38,1
0,50 80,81 631,6 550,8 80,80 593,0 512,2 38,6
0,60 85,41 6334 548,0 85,40 594,3 508,9 39,1
0,70 89,43 634,9 545,5 89,41 595,4 506,0 39,5
" 0,80 92,99 636,2 543,2 92,97 596,4 503,4 39,8
0,90 96,19 637,4 541,2 9617 597,3 501,1 40,1
1,0 99,12 638,5 5394 99,10 598,1 499,0 40,4
1,1 101,81 639,4 5376 101,78 598,8 497,0 40,6
1,2 104,32 640,3 536,0 104,29 599,4 4951 40,9
1,3 106,66 641,2 534,5 106,63 600,0 493,4 41,1
1,4 108,85 642,0 108,82 600,7 491,9 41,2

533,1
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Abso-|  Temperatuur . Vedeliku| Auru o Sk 2
fautne - Vedeliku Auru Auru |entroopia|entroopia v
+5hk kilomaht |kilomaht | erikaal
keal kcal keal
kg/em? °C °K m3/kg m¥kg kg/m?® kg °C kg °C kg °C
p t i S v " s’ 8 /T
1,5 110,79 384,95 0,0010521 1,180 0,8472 0,3408 1,7260 1,3852
16 | 112,73 | 38589 | 00010537 | 1,111 0,8999 | 0,3459 | 17209 | 13750
1,8 | 11633 | 389,49 | 00010569 | 09952 | 1,005 03554 | 17115 | 1,3561
2,0 119,62 392,78 0,0010599 0,9016 1,109 0,3638 1,7029 1,3391
2.9 122,65 395,81 0,0010628 0,8246 1,213 0,3715 1,6952 13237
24 | 12546 | 398,62 | 00010654 | 07601 | 1,316 0,3786 | 1,6884 | 1,3098
2,6 128,08 401,24 0,0010678 0,7052 1,418 0,3853 1,6819 1,2966
2,8 130,55 403,71 0,0010701 0,6578 1,520 0,3914 1,6759 1,2845
3,0 | 132,88 | 40604 | 0010725 | 06166 | 1,622 03973 | 16703 | 1,2730
32 | 13508 | 40824 | 00010747 | 05804 | 1723 0,4028 | 16650 | 1,2622
34 | 13718 | 410,34 | 00010769 | 05483 | 1,824 0,4081 | 1,6601 | 1,2520
36 139,18 412,34 0,0010790 0,5196 1,995 0,4130 1,6557 1,2427
38 141,09 | 414,25 0,0010809 0,4939 2,025 0,4176 1,6514 1,2338
40 142,92 | 416,08 0,0010828 0,4706 2,125 0,4221 1,6474 1,2253
45 | 14720 | 42036 | 00010875 | 04213 | 2,374 0,4326 | 1,6380 | 1,2054
50 151,11 424,27 0,0010918 0,3816 2,621 0,4422 1,6297 1,1875
35 154,71 | 427,87 0,3489 2,817 04510 1,6195 1,1685
6,0 158,08 | 431,24 0,0010999 0,3213 3,112 0,4591 1,6151 1,1560
6,5 161,15 434,31 0,2980 3,356 0,4666 1,6088 1,1422
70 | 16417 | 437,33 | 00011072 | 02778 | 3,600 04737 | 16029 | 1,1392
75 | 16696 | 440,12 02602 | 3842 | 04803 | 15974 | 1,1171
80 | 169,61 | 44277 | 00011140 | 02448 | 4,085 04865 | 1,5922 | 1,1057
85 | 172,11 | 44527 02311 | 4,327 | 04923 | 15874 | 1,0951
9,0 | 17453 | 447,69 | 0,0011203 | 02189 4,568 0,4980 | 1,5827 | 1,0847
9,5 | 176,82 | 45098 0,2080 4,809 0,5033 1,5782 1,0749
10 179,04 452,20 0,0011262 0,1981 5,049 0,5085 1,5740 1,0665
11 183,20 456,36 0,0011318 0,1808 5,530 0,5180 1,5661 1,0481
12 187,08 460,29 0,0011373 0,1664 6,010 0,5279 1,5592 1,0333
i3 190,71 463,87 0,0011425 0,1541 6,488 0,5352 1,5526 1,0174
14 | 19413 | 46720 | 00011476 | 0,1435 | 6,967 05430 | 1,5464 | 1,0034
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LAl O e e g e
WOkl entalpia | entalpia soojus energia | energia AR
tre | k@l | kel | kel | kel | kel | kel | ke
kg kg kg kg kg kg kg
P 44 44 r u' u' e L4
1,5 110,92 642,8 531,9 110,88 6014 490,5 41,4
1,6 112,89 643,5 530,6 112,85 601,9 489,0 41,6
1,8 116,54 644,7 528,2 116,50 602,8 486,3 41,9
2,0 119,87 645,8 525,9 119,82 603,5 4837 422
2,2 122,9 646,8 523,9 122,8 604,3 4815 424
24 125,8 647,8 522,0 125,7 605,0 479,3 427
26 128,5 648,7 520,2 128,4 605,7 477,3 429
28 131,0 649,5 518,5 130,9 606,3 4754 43,1
3,0 133,4 650,3 516,9 133,3 607,0 4737 43,2
3,2 135,6 650,9 515,3 135,5 607,4 4719 43,4
3,4 137,8 651,6 513,8 137,7 6079 470,2 43,6
3,6 139,8 652,2 512,4 139,7 608,4 4687 437
3,8 141,8 652,8 511,0 1417 608,38 4671 43,9
40 143,6 6534 509,8 143,5 609,3 4658 44,0
45 148,0 6547 506,7 147,9 610,3 462,4 44,3
5,0 152,1 655,8 503,7 152,0 611,1 459,1 416
20 155,8 656,9 501,1 1554 612,0 456,3 448
6,0 159,3 657,8 498,5 159,1 612,6 453,5 45,0
65 162,6 658,7 496,2 162,4 613,4 451,0 45,2
7,0 165,6 659,4 493,8 165,4 613,8 4484 45,4
75 168,5 660,2 491,7 168,3 614,5 446, 45,5
8,0 171,3 660,8 4895 1711 614,9 4438 45,7
8,5 1759 661,4 487,5 173,7 615,4 4417 458 *
9,0 176,4 662,0 4856 176,2 6159 4397 45,9
95 178,9 662,5 4836 178,6 616,2 437,6 46,0
10 181,2 663,0 481,83 180,9 616,6 435,7 46,1
11 185,6 663,9 4783 185,3 617,3 432,0 46,3
12 189,7 664,7 475,0 189,4 618,0 4286 46,4
13 193,5 6654 471,9 193,2 6185 4253 46,6
14 197,1 666,0 468,9 196,7 618,9 4222 46,7
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Abso- | - . i
o Tompseme | el | | A St Al ¢
3 kcal keal keal

kglcm? ©°C °K m?/kg m¥kg kg/m? 30 |kase | |
p { v’ v" ¥ s’ o riT
15 197,36 | 470,52 0,0011524 0,1343 7,446 0,5503 1,5406 0,9903
16 | 20043 | 473,59 | 00011571 | 0,1262 | 7925 | 05572 | 1,5351 | 0,9779
17 203,35 | 476,51 0,0011619 0,1190 8,405 0,5638 1,5300 0,9662
18 206,14 | 479,30 0,0011663 0,1126 8,886 0,5701 1,5251 0,9550
19 | 208,81 | 482,97 | 0,0011707 | 0,1068 9,366 | 0,5761 | 1,5205 | 0,9444
20 | 211,38 | 48454 | 00011751 | 0,1016 | 9,846 | 05820 | 15160 | 0,9340
22 216,23 | 489,39 0,0011834 0,09251 | 10,81 0,5928 1,5078 0,9150
24 220,75 | 49391 0,0011914 0,08492 | 11,78 0,6026 1,5060 0,8974
26 224,99 | 498,15 0,0011991 0,07846 | 12,75 0,6120 1,4926 0,8806
28 | 22898 | 502,14 | 0,0012068 | 0,07288 | 13,72 0,6206 | 14857 | 0,8651-
30 | 232,76 | 50592 | 00012142 | 0,06802 | 1470 | 06290 | 14793 | 0,8503
32 236,35 | 509,51 0,0012214 0,06375 | 15,69 0,6368 1,4732 0,8364
34 239,77 | 512,93 0,0012285 0,05995 | 16,68 0,6443 1,4673 0,8230
36 243,04 | 516,20 0,0012355 0,05658 | 17,68 0,6515 1,4617 0,8102
38 246,17 | 519,33 0,0012424 0,05353 | 18,68 0,6584 1,4564 0,7980
40 249,18 | 522,34 0,0012493 0,05078 | 19,69 0,6649 1,4513 0,7864
42 | 252,07 | 52523 | 0,0012561 | 0,04828 | 2071 06712 | 1,4463 | 07751
44 | 254,87 | 528,03 | 0,0012627 | 0,04601 | 21,73 06773 | 1,4415 | 07642
46 257,56 | 530,72 0,0012695 0,04393 | 22,76 0,6832 1,4369 0,7537
48 | 26017 | 533,33 | 00012762 -| 004201 | 23,80 | 06889 | 14324 | 07435
5 262,70 | 535,86 0,0012828 0,04024 | 24,85 0,6944 1,4280 0,7336
55 268,69 | 541,85 0,0012989 0,03636 | 27,50 0,7075 1,4176 0,7101
60 | 27429 | 547,45 | 0,0013150 | 0,03310 | 30,21 07196 | 1,4078 | 0,6882
65 | 279,54 | 552,70 | 0,0013307 | 0,03033 | 32,97 07311 | 1,3986 | 0,6675
70. | 284,48 | 557,64 | 00013467 | 0,02795 | 3578 07420 | 1,3897 | 0,6477
75 | 289,47 | 56233 | 00013625 | 002587 | 3866 | 07524 | 13813 | 06289
80 | 29262 | 56678 | 00013786 | 0,02404 | 41,60 07623 | 1,3731 | 06108
85 297,86 | 571,02 0,0013951 0,02241 44,62 0,7718 1,3654 0,5936
90 301,92 | 575,08 0,001412 0,02096 | 47,71 0,7810 1,3576 0,5766
95 305,80 | 579,96 0,001428 | 0,01964 | 5091 0,7898 1,3500 0,5602
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Vedeliku

e || Ve . et 0 R G )
+3hk soojus energia energia :

firlein? keal keal keal keal keal keal keal

kg kg kg kg kg kg kg

P 7 i r u' u" 0 P

15 200,6 666,6 466,0 200,2 6194 4192 46,8
16 203,9 667,1 463,2 203,5 619,8 4163 46,9
17 207,1 667,5 460,4 206,6 620,1 4135 46,9
18 210,1 667,9 457,8 209,6 620,4 410,8 47,0
19 213,0 668,2 4552 212,5 620,7 408,2 47,0
20 215,8 668,5 4507 215,2 620,9 405,7 47,0
22 221,2 668,9 4477 220,6 621,2 400,6 47,1

24 226,1 669,3 4432 2254 621,5 396,1 47,1

26 230,8 669,5 438,7 230,1 621,8 391,7 47,0
28 2352 669,6 4344 234,4 621,8 3874 47,0
30 239,5 669,7 430,2 2386 | .621,9 383,3 46,9
32 243,6 669,7 4261 2427 621,9 379,2 46,9
34 247,5 669,6 4221 246,5 621,8 375,3 46,8
36 251,2 669,5 418,3 250,2 621,8 371,6 46,7
38 254,8 669,3 4145 2537 621,7 368,0 46,5

40 258,2 669,0 410,8 257,0 621,4 364,4 46,4
42 21,6 668,8 407,2 260,4 621,3 360,9 46,3

4 264,9 668,4 403,5 263,6 621,0 357,4 46,1

46 268,0 668,0 400,0 266,6 620,6 354,0 46,0
48 2712 667,7 396,5 269,8 620,5 350,7 458
50 2742 667,3 393,1 2727 620,2 ‘3475 456
55 2814 666,2 384,8 2797 619,3 339,6 45,2
60 288,4 665,0 376,6 286,6 618,5 331,9 447
65 294,8 663,6 368,8 292,8 617,5 3247 44,1

70 300,9 662,1 361,2 298,7 616,3 317,6 43,6
75 307,0 660,5 353,5 304,6 615,1 310,5 43,0
80 312,6 658,9 346,3 310,0 613,8 303,8 42,5
85 318,2 657,0 338,8 315,4 6124 297,0 41,8
9 323,6 655,1 331,5 320,6 610,9 290,3 41,2
95 328,8 653,2 324,4 325,6 609,5 283,9 40,5
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lﬁll::;?; Temperatuur \]:pdeliku Auru Auru | Vedeliku| Awru | o o
g ilomaht | kilomaht| erikaal |entroopia | entroopia

kg/cm?| °C oK m3/kg m¥kg | kg/m? ]:fgiglc. kkgcg]f: l?kgi‘?é

P t T v’ 1 i s & r/T

100 | 309,53 | 582,69 | 0001445 | 001845 | 5421 | 07983 | 13424 | 05441
110 | 316,58 | 58974 | 0,001480 | 001637 | 61,08 | 08147 | 13279 | 05132
120 | 323,15 | 596,31 0001518 | 001462 | 6842 | 08306 | 13138 | 0,4832
130 329,30 | 602,46 0,001558 0,01312 76,23 0,8458 1,2998 0,4540
140 335,09 | 608,25 0,001599 0,01181 84,68 0,8606 1,2858 0,4252
150 | 34056 | 61372 | 0001646 | 0,01065 | 9390 | 08749 | 1,2713 | 0,3964
160 345,74 | 618,90 0,001699 0,009616 | 104,0 0,8892 1,2564 0,367
180 355,35 | 628,51 0,001821 0,007809 | 128,0 0,9186 1,2251 0,3065
200 364,08 | 637,24 0,00201 0,00620 161,2 0,9514 1,1883 0,2369
225 | 3736 | 64676 0,00394 | 254 1,022 1,10 0,078
25,6 3742 | 6474 0,00304 | 329 1,06 0
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Abso- | Vedelika b Aurus- | Vedeliku Auru i AP.
luutne | entalpia | entalpia - T g gk i gy (v"'—v')
robk soojus energia energia
e | ket | Ml | el | kel |kl | kel |kl
kg kg kg kg kg kg kg
P z! o r u’ u" 0 Y
100 334,0 6514 il 37y 330,6 607,9 277,3 39,8
110 344,0 646,7 302,7 340,2 604,5 264,3 38,4
120 353,9 641,9 288,0 349,6 600,8 251,2 36,8
130 363,0 636,6 2736 358,3 596,7 238,4 35,2
140 3724 631,0 258,6 367,2 592,3 225,1 33,5
150 3817 624,9 2432 375,9 587,5 211,6 31,6
160 390,8 618,3 27,5 384,4 582,2 197,8 297
180 4102 602,5 192,3 402,5 569,6 167,1 25,2
200 481,5 582,3 150,8 422,1 553,3 131,2 19,6
225 478 532 54 464 511 47 7
225,6 505 0 488 0 0
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Tabel IL
Kuiva kiillastunud veeauru tabel (olenevalt temperatuurist)

Tempera- lAbSO' Vedeliku Auru Auru Vedeliku| Auru Vs BT
tuur ;‘gﬁﬁe kilomaht | kilomaht erikaal entroopia (entroopia od S5

96 kcal kcal kcal

/cm? 3 3 3 o o L

kg/cm dm3/kg m3/kg kg/m kg °C kg °C kg °C

t P ' v" 7" s’ " r/T
0 0,006228 1,0002 206,3 0,004846 0 2,1863 2,1863
3 0,008890 1,0000 147,2 0,006795 0,0182 2,1551 2,1369
10 0012513 | 1,0004 | 1064 0,009396 | 0,0361 | 12,1253 | 2,0892
15 0,017376 1,0010 77,99 0,01282 0,0536 2,0970 2,0434
20 0,02383 1,0018 57,84 0,01729 0,0708 2,0697 1,9989
25 0,03229 1,0030 43,41 0,02304 00876 | 2,0436 | 1,9560
30 0,04325 1,0044 32,93 0,03036 0,1042 2,0187 1,9145
35 0,05733 1,0061 25,25 0,03960 01205 | 1,9947 | 1,8742
40 0,07520 1,0079 19,55 0,05114 0,1366 1,9718 1,8352
45 009771 | 1,0099 15,28 0,06544 01524 | 1,9498 | 1,7974
50 0,12578 1,0121 12,05 0,08298 01679 | 1,9287 | 1,7606
55 0,16051 1,0145 9,584 0,1043 0,1833 | 1,9085 | 1,7252
60 0,2031 1,0171 7,682 0,1302 0,1984 | 1,8891 | 1,6907
65 0,2555 1,0199 6,206 0,1611 0,2133 1,8702 1,6569
70 0,3177 1,0228 5,049 0,1981 02280 | 1,8522 | 1,6242
79 0,3931 1,0258 4,136 0,2418 0,2425 1,8349 1,5924
80 0,4829 1,0290 3,410 0,2933 02567 | 18178 | 1,5611
85 0,5894 1,0323 2,830 0,3534 0,2708 1,8015 1,5307
90 0,7149 1,0359 2,361 0,4235 02848 | 17858 | 1,5010
9 0,8619 1,0396 1,981 0,5045 0,2985 1,7708 | 1,4723
100 1,03323 1,0435 1,673 0,5977 0,3121 1,7561 ' 1,4440
105 12318 1,0474 1,419 0,7045 03255 | 17419 | 14164
110 1,4609 1,0515 1,210 0,8265 0,3387 1,7282 i 1,3905
115 1,7239 1,0558 1,036 0,9650 03519 | 1,7150 | 1,3631
120 2,0245 1,0603 0,8914 17132 0,3647 1,7018 1 1,3371

|

125 2,3666 1,0650 07701 | 1,299 03775 | 1,6895 l 1,3120
130 2,7544 1,0697 0,6680 | 1,496 0,3901 | 1,6772 | 1,2871
135 3.192 1,0746 0,5817 | 1,719 04026 | 1,6652 | 1,2626
140 3,685 1,0798 0,5084 | 1,967 04150 | 1,6539 * 1,2389
145 4,237 1,0850 0,4459 2,243 0,4272 1,6428 | 1,2156

23 Tehniline termodiinaamika II.
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Tempera-| Vedeliku | Aura fuur;?: ves‘il::i.k“ ﬁ;‘:‘;“ T AP.

t‘;‘g el B soojus energia | energia e e)
kg kg kg kg kg kg kg

t 4 gk r u' u" o =r—p
0 0 597,2 597,2 0 567,1 567,1 30,1
5 5,03 599,4 594,4 5,03 568,8 563,8 30,6
10 10,04 601,6 591,6 10,04 570,4 560,4 31,2
15 15,04 603,8 588,8 15,04 572,1 5571 31,7
20 20,03 606,0 586,0 20,03 573,7 553,7 32,3
25 25,02 608,2 583,2 25,02 5754 5504 32,8
30 3000 | 6104 | 5804 30,00 577,0 547,0 33,4
35 3499 | 6125 577,5 34,99 578,6 543,6 33,9
40 39,98 614,7 5747 39,98 580,3 540,3 34,4
45 44,96 616,8 571,8 44,96 581,8 536,8 35,0
50 49,95 619,0 569,0 49,95 583,5 533,5 35,5
55 54,94 621,0 566,1 54,94 585,0 530,1 36,0
60 | 5994 623,2 5633 59,94 586,7 526,8 36,5
65 64,93 625,2 560,3 64,93 588,1 523,2 37,1
70 * 69,93 627,3 557,4 69,92 589,7 519,8 37,6
75 74,94 629,3 554,4 74,93 591,2 516,3 38,1
80 79,95 631,3 551,3 79,94 592,6 9127 38,6
85 84,96 633,2 548,2 84,95 594, 1 509,1 39,1
90 89,98 635,1 5451 89,96 595,6 505,6 39,5
05 95,01 637,0 542,0 94,99 597,0 502,0 40,0
100 100,04 638,9 538,9 100,02 598,4 4984 40,5
105 105,08 640,7 535,6 105,05 599,8 4947 40,9
110 110,12 642,5 532,4 110,08 601,1 491,0 41,4
115 115,18 6443 529,1 115,14 602,4 4873 41,8
120 1203 646,0 525,7 120,2 6037 4835 42,2
125 125,3 647,7 522,4 125,2 605,0 479,8 4,6
130 130,4 649,3 5189 130,3 606,2 4759 43,0
135 1355 650,8 5153 1354 607,3 4719 434
140 140,6 652,5 511,9 140,5 608,6 468,1 438
145 1458 654,0 508,2 1457 609,8 4641 44,1
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Abso- . Vedeliku Auru " '
Tempera- | luutne | Vedeliku Auru Auru entroopia | entroopia Asire s
tuur rohk kilomaht | kilomaht | erikaal
°C keal ‘kcal keal
kgjcm? dm®/kg m3lkg kg/m? kg°C kg °C kg °C
# P v’ »" e s’ [y r/T

150 4854 | 1,006 | 03924 2,548 | 04395 1,6320 1,1920
155 5,540 | 1,0963 0,3464 2,887 | 04516 | 16214 1,1698
160 6,302 | 1,1021 0,3068 3,260 0,4637 1,6112 1,1475
165 7,146 | 1,1082 0,2724 3,671 0,4756 1,6012 1,1256
170 8076 | 1,1144 0,2426 4122 | 04874 1,5914 1,1040
175 9101 | 1,1210 | 0,2166 4617 | 04991 1,5818 1,0827
180 10225 | 1,1275 0,1939 5157 | 05107 1,5721 1,0614
185 11,456 | 1,1345 0,1739 5,749 0,5222 1,5629 1,0407
190 12,800 | 1,1415 0,1564 6,392 0,5336 1,5538 1,0202
195 14,265 1,1490 0,1410 7,094 0,5449 1,5448 1,0099
200 15857 | 1,1565 0,1273 7857 | 05562 1,5358 0,9796
205 17,585 | 1,1645 0,1151 8,687 0,5675 1,5270 0,9595
210 19,456 | 1,1726 0,1043 9,585 0,5788 1,5184 0,939
215 21,477 1,1812 0,09472 | 10,56 0,5899 1,5099 0,9200
220 23,659 | 1,1900 0,08614 | 1161 0,6010 1,5012 0,9002
25 26,007 | 1,1991 0,07845 | 1275 0,6120 1,4926 0,8806
230 28,531 12088 | 007153 | 1398 06229 | 1,4840 0,8611
235 31,230 | 12186 | 0,06530 | 1531 0,6339 1,4755 0,8416
240 34,140 | 172291 | 0,05970 | 1675 06448 | 1,4669 0,8221
245 37,244 1,2400 0,05465 18,30 0,6558 1,4584 0,8026
250 40,56 12512 | 0,05006 [ 19,98 0,6667 1,4499 0,7832
255 44,10 12629 | 0,04591 | 21,78 0,6776 1,4413 0,7637
260 47,87 12755 | 004213 | 2374 06886 | 14327 0,7441
265 51,88 12888 | 0,03870 | 2584 06994 | 1,4240 0,7246
270 56,14 13003 | 003557 | 2811 0,7103 1,4153 0,7050
275 60,66 13169 | 003272 | 30,57 07212 | 1,4066 0,6854
280 65 46 1,3321 | 003010 | 33,22 0,7321 1,3978 0,6657
285 70,54 13484 | 002771 | 3609 07431 | 1,3888 0,6457
290 75,92 13655 | 002552 | 3918 07542 | 1,3797 0,6255
295 81,60 1,3837 0,02350 42,56 0,7653 1,3706 0,6053




356

Temper | Vleiin | A | Ane | Vel f e | o] e
ra(t:éur entalpia | entalpia soojus energia energia RVGEr)
kg kg kg kg kg kg kg
t 1" LY r u' u" 0 Yy=r—p
150 150,9 655,5 504,6 150,8 610,9 460,1 445
155 156,1 656,9 500,8 156,0 612,0 456,0 448
160 161,3 658,3 497,0 161,1 613,0 4519 45,1
165 166,5 659,6 493,1 166,3 614,0 4477 45,4
170 i {rd g 660,9 489,2 171,5 615,0 4435 45,7
175 176,9 662,1 4852 176,7 615,9 4392 46,0
180 182,2 663,2 481,0 181,9 616,7 43438 46,2
185 187,5 664,3 476,8 187,2 617,6 4304 46,4
190 192,8 665,3 4725 192,3 618,3 426,0 46,5
195 198,1 666,2 468,1 197,7 619,1 4214 467
200 203,5 667,0 463,5 203,1 619,8 416,7 46,8
205 208,9 667,7 458,8 208,4 620,3 4119 46,9
210 214,3 668,3 4540 213,8 620,7 407,0 47,0
215 219,8 668,8 449,0 2192 621,2 402,0 47,0
220 225,3 669,3 4439 24,7 621,5 396,8 47,1
225 4 230,8 669,5 438,7 230,1 621,7 391,6 471
230 236,4 669,7 4333 235,6 621,9 386,3 47,0
235 242,1 669,7 4276 241,2 621,9 380,7 469
240 2477 669,6 4219 246,7 621,9 375,2 46,7
245 2535 669,4 4159 2524 621,7 369,3 46,6
250 259,2 669,0 409,8 258,0 621,6 363,6 46,2
250 265,0 668,4 403,4 263,7 621,0 357,3 46,1
260 271,0 667,8 396,8 269,6 620,6 351,0 45,8
265 277,0 666,9 389,9 2754 619,8 3444 45,5
270 283,0 665,9 382,9 281,3 619,1 337,8 45,1
275 289,2 664,8 375,6 287,3 618,3 331,0 446
280 295,3 663,5 368,2 293,3 6174 324,1 441
285 301,6 661,9 360,3 299,4 616,2 316,8 43,5
290 308,0 660,2 352,2 305,6 614,9 309,3 429
295 3144 658,3 3439 311,8 613,4 3016 423



357

Tempe- ﬁ:::t?,-e Vedeliku Auru Auru Vedeliku Am’-u et
ra?gr Tohk kilomaht | kilomaht | erikaal | entroopia | entroopia
keal keal kcal
kg/em? dm®/kg m8/kg kg/m3 g °C ot igoC
t p v v y'" s’ 8! r/T
300 87,61 1,4036 0,02163 46,24 0,7767 1,3613 0,5846
305 93,95 1,425 0,01991 5022 | 07880 | 13516 | 06536
310 100,64 1,448 0,01830 54,64 0,7994 1,3415 0,5421
315 107,69 1,472 0,01682 59,46 0,8110 1,3312 0,5202
320 11513 | 1,499 | 001544 6479 |4 08229 | 13206 | 04987
325 122,95 1529 | 001415 70,68 | 08351 1,3097 | 04746
330 131,18 1,562 0,01295 7720 | 08476 | 12982 | 04506
335 139,85 1,598 0,01183 84,55 0,8604 1,2860 0,4256
340 148,96 1,641 0,01076 92,90 0,8734 12728 | 0,3994
345 158,54 1,692 0,009759 | 1024 0,8871 1,586 | 10,3715
350 168,63 | 1,747 0,008803 | 113,6 0,9015 1,2433 0,3418
355 179,24 1,814 0,007875 127,0 0,9173 1,2263 0,3090
360 190,42 1,907 0,006963 | 143,6 0,9353 1,202 | 02719
365 202,21 2,03 0,00606 165,0 0,9553 1,1833 0,2280
370 214,68 223 0,00500 200 0,9842 1,1506 0,1664
371 217,3 2,30 0,00476 210 0,992 1,142 0,150
372 219,9 2,38 0,00450 222 1,002 1,132 0,130
373 222,5 2,50 0,00418 | 239 1,011 1,116 0,105
374 225,2 2,79 0,00365 | 274 1,04 1,09 0,05
374,2 2256 3,04 0,00304 329 1,06 0



358

Yoo | o |t | A | Yol L
"a:'g" entalpia | entalpla | goojus | energia | energia 7o)
kel | keal | keal | kel | keal | keal | kel
kg kg kg kg kg kg kg
t o by r u' u" 0 Yy=r—pe
300 321,0 6561 335,1 318,1 6117 2936 41,5
305 327,7 653,6 325,9 324,6 609,8 285,2 40,7
310 3346 650,8 316,2 331,2 607,7 276,5 39,7
315 3417 647,8 306,1 338,0 605,4 267 ,4 387
320 349,0 644,2 295,2 345,0 602,6 257,6 376
325 356,5 6404 283,9 352,1 599,7 2476 36,3
330 364,2 636,0 271,8 359,4 596,2 236,8 35,0
335 e 631,1 258,8 367,1 5924 225,3 33,5
340 380,7 625,6 2449 375,0 588,1 213,1 31,8
345 389,6 619,3 22007 383,3 583,0 1997 30,0
350 398,9 6119 213,0 392,0 577 1 185,1 7o
355 409,5 603,2 193,7 401,9 570,2 168,3 254
360 4209 592,8 171,9 412,4 561,8 149,4 22,5
365 434,2 579,6 1454 4246 550,9 126,3 19,1
370 4523 559,3 107,0 41,1 5342 53,1 13,9
371 457 554 o 445 529 84 13
372 463 547 84 451 524 73 11
378 471 539 68 458 517 59 9
374 488 523 8> 473 503 30 5
3742 505 0 488 0 0
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Tabel J-a®
Kuiva kallastunud veeauru tabel (olenevalt rohust).

p l vl vll yll i ' l’” r sl s”
0,010| 6,698 | 0,0010001 | 131,7 0,007595| 6,73 | 600,1 | 593,4 | 0,0243 | 2,1447
0,015 | 12,737 0,0010007 89,64 0,01116 12,78 { 602,8 | 590,0 0,0457 | 2,1096
0,020 17,204 0,0010013 68,27 0,01465 17,24 | 604,8 587,86 | 0,0612 |2,0847
0,025| 20,776 0,0010020 55,28 0,01809 20,80 | 606,4 585,6 | 0,0735 2,0655
0,030 | 23,772 0,0010027 46,53 0,02149 23,79 | 607,7 583,9 | 0,0836 |2,0499
0,040 | 28,641 0,0010041 35,46 0,02820 28,65 | 609,8 581,1 | 0,0998 2,0253
0,050 32,55 0,0010053 28,73 0,03481 32,65 | 611,56 578,9 | 0,1126 2,0064
0,060 | 35,82 0,0010064 24,19 0,04134 35,81 | 6129 577,1 | 0,1232 1,9908
0080| 4116 | 0,0010084 | 1845 | 0,05421 | 41,14 6152 | 574,1 | 0,1402 |1,9664
0,10 | 45,45 | 0,0010101 | 14,95 006688 | 45,41 | 6170 | 5716 | 0,158 |1,9478
012 | 4906 | 0,0010116 | 12,60 | 007938 | 4901} 6185 569,5 | 0,1650 |1,9326
015 | 53,60 | 00010137 | 10,21 0,00791 | 5354 | 6205 | 567,0 | 01790 | 19140
020 | 59,67 | 00010170 | 7,795 | 0,1283 59,61 | 6231 | 563,5 | 0,1974 |1,8903
025 | 64,56 | 0,0010196 | 6,322 | 0,1582 64,47 | 6251 | 560,6 | 0,2120 |1,8718
0,30 | 6868 | 0,0010221 | 5328 | 0,1877 68,61 | 626,8 | 558,2 | 0,2241 |1,8567
0,36 72,91 00010246 ,491 0,2227 72,85 | 628,5 555,6 0,2365 1,8420
040 | 7542 | 0,0010261 | 4,069 | 0,2458 75,36 | 629,56 | 554,1 | 0,2437 |1,8334
0,50 80,86 0,0010296 3,301 0,3029 80,81 | 631,6 550,8 0,2592 1,8150
0,60 | 85,45 0,0010326 2,783 0,3594 85,41 | 6334 | 548,0 0,2721 |1,8001
0,70 89,45 0,0010355 2,409 0,4152 89,43 | 6349 545,5 | 0,2832 1,7874
0,80 92,99 0,0010381 2,125 0,4705 92,99 | 636,2 543,2 0,2980 | 1,7767
0,90 96,18 0,0010405 1,904 0,5253 96,19 | 637,4 541,2 0,3018 | 1,7673
1,0 99,09 0,0010428 1,725 0,5797 99,12 | 638,5 539,4 0,3096 | 1,7587
11 |101.76 | 0,0010449 | 1,578 | 06337 101,81 | €394 | 587,6 | 0,3168 | 1,7510
1,2 104,25 0,0010468 1,455 0,6875 104,32 | 640,3 535,0 | 0,3235 1,7440
1,3 |106,56 | 0,0010487 | 1,350 07410 | 106,66 | 641,2 | 5345 | 0,297 |1,7875
1,4 108,74 0,0010504 1,259 0,7942 108,85 | 642,0 533,1 0,3354 11,7315
15 |110,79 | 00010521 | 1,180 08472 | 110,92 | 6428 | 531,90 | 0,3408 |1,7260
16 |112,73 | 0,0010537 | 1,111 08999 | 112,89 | 6435 | 530,6 | 03459 |1,7209
18 |116,33 | 0,0010569 | 0,9952 1005 | 11654 | 6447 | 528,2 | 0,3554 | 1,7115
20 |119,62 | 00010599 | 0,9016 1,109 119,87 | 6458 | 5259 | 0,3638 | 1,7029
29 |122,65 | 0,0010628 | 08246 1213 | 1229 | 6168 | 5239 | 0,3715 |1,6952
o4 |12546 | 0,0010654 | 0,7601 | 1,316 1958 | 647,8 | 522,0 | 0,3786 | 1,6884
26 |12808 | 0,0010678 | 0,7052 1,418 1285 | 6487 | 520,2 | 0,3853 | 1,6819
28 |130,55 | 0,0010701 | 0,6578 1,520 1310 | 6495 | 5185 | 0,3914 |1,6759
30 [132,88 | 00010725 | 06166 | 1,622 1334 | 6503 | 5169 | 0,8973 |1,6703

|
39 Tabel on koostatud prof. M. P. Vukalovit¥i jargi ,TepMOJHEAMAIECKAS

eBoiicTBa BOAAHOrO Iapa

« ['ocomepromsnaT, 1946.
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P v S y i i r 8 8"
3,2 | 135,08 | 0,0010747 | 0,5804 1,723 | 1856 | 650,9 | 5153 | 0,4028 | 1.6650
34 | 187,18 | 0,0010769 | 0,5483 1,824 | 187,8 | 651,6 | 513,8 | 0,4081 | 1,6601
3,6 | 139,18 | 0,0010790 | 0,5196 1,925 | 139,8 | 652,2 | 5124 | 0,4130 | 1,6557
3,8 | 141,09 | 0,0010809 | 0,4939 2,025 | 141,8 | 6528 | 511,0 | 04176 | 1,6514
4,0 | 142,92 | 0,0010828 | 0,4706 2,125 | 143,6 | 6534 | 509,8 | 0,4221 | 1,6474
45 | 147,20 | 0,0010875 | 0,4213 2,374 | 1480 | 854,7 | 506,7 | 0,4326 1,6380
50 | 151,11 | 0,0010918 | 0,3816 2,621 | 152,1 | 6558 | 508,7 | 0,4422 | 1,6297
5,6 | 155,41 | 0,0010968 | 0,3429 2,916 | 156,5 | 657,1 500,6 | 0,4527 | 1,6205
6,0 | 158,08 | 0,0010999 | 0,3213 3,112 | 159,3 | 657,8 | 4985 | 0,4591 1,6151
6,6 | 161,82 | 0,0011043 | 0,2937 3,405 | 163,2 | 658,8 | 4956 | 0,4681| 1,6076
7,0 | 164,17 | 0,0011072 | 0,2778 3,600 | 1656 | 659,4 | 493,8 | 0,4737 | 1,6029
7,6 | 167,561 | 0,0011114 | 0,2570 3,801 | 165,1 | 660,3 | 4912 | 0,4815 | 1,5963
8,0 | 169,61 | 0,0011140 | 0,2448 4,085 | 171,3 | 660,8 | 489,5 | 0,4865 1,5922
86 | 172,61 | 0,0011178 | 0,2286 4,375 | 1744 | 6615 | 487,1 | 0,4935 | 1.5865
9,0 | 174,53 | 0,0011203 | 0,2189 4,568 | 1764 | 6620 | 4856 | 0,4980 | 1,5827
9,6 | 177,28 | 0,0011240 0,2059 4,857 | 179,3 | 6626 | 4833 | 0,5044 ] 1 0774
10,0 | 179,04 | 0,0011262 0,1981 5,04‘ 181,2 | 663,0 | 481,8 | 0,5085 | 1,5740
11,0 | 183,20 | 0,0011318 | 0,1808 5,630 | 1856 | 663,9 | 478,3 | 0,5180| 1,5661
12,0 | 187,08 | 0,0011373 | 0,1664 6,010 | 189,7 | 664,7 | 475,0 | 0,5269 | 1,5592
13,0 | 190,71 | 0,0011425 0,1541 6,488 | 1935 | 6654 | 471,9 | 0,5352 1,5526
14,0 | 194,13 | 0,0011476 | 0,1435 6,967 | 197,1 | 666,0 | 468,9 | 0,5430 | 1.5464
15,0 | 197,36 | 0,0011524 | 0,1343 7,446 | 2006 | 666,6 | 466,0 | 0,56503| 1,5406
16,0 | 200,43 | 0,0011571 | 0,1262 7,925 | 2039 | 667,01 | 4632 | 0,5572 | 1,5351
17,0 | 203,35 | 0,0011619 | 0,1190 8,405 | 207,1 | 667,5 | 4604 | 0,5638 1,5300
18,0 | 206,14 | 0,0011663 | 0,1126 8,886 | 210,1 | 667,9 | 457,8 | 0,5701 1,5251
19,0 | 208,81 | 0,0011707 | 0,1068 9,366 | 218,0 | 668,2 | 4552 | 0,5761| 1,5205
20,0 | 211,38 | 0,0011751 | 0,1016 9,846 | 2158 | 6685 | 452,7 | 0,5820| 1,5160
22,0 | 216,23 | 0,0011834 0,09251 10,81 221,2 | 6689 | 447,7 | 0,5928 | 1,5078
24,0 | 220,75 | 0,0011914 | 0,08492 11,78 226,1 | 669,3 | 443,2 | 0,6026| 1,5000
26,0 | 224,99 | 0,0011991 | 0,07846 12,75 | 230,8 | 669,5 | 438,7 | 0,6120| 1,4926
28,0 | 228,98 | 0,0012068 | 0,07288 13,72 | 2352 | 669,6 | 434,4 | 0,6206| 1,4857
30,0 | 232,76 | 0,0012142 | 0,06802 14,70 239,5 | 669,7 | 430,2 | 0,6290 | 14793
32 236,35 | 0,0012214 | 0 06375 15,69 2436 | 669,7 | 426,1 | 0,6368| 1,4732
34 239,77 | 0,0012285 | 0,05995 16,68 2475 | 669,6 | 4221 | 0,6143| 1,4673
36 243,04 | 0,0012355 | 0,05658 17,68 | 251,2 | 6695 | 4183 | 0,6515| 1,4617
38 246,17 | 0,0012424 | 0,05353 18,68 | 2548 | 669,3 | 414,5 | 0,6584 | 1,4564
40 249,18 | 0,0012493 | 0,05078 19,69 | 258,22 | 669,0 | 410,8 | 0,6649 | 1,4513
42 252,07 | 0,0012561 | 0,04828 20,71 261,6 | 668,8 | 407,2 | 0,6712| 1,4463
44 254,87 | 0,0012627 | 0,04601 21,73 264,9 | 668,4 | 403,5 | 0,6773| 1,4415
46 257,56 | 0,0012695 | 004393 22,76 268,0 | 668,0 | 400,0 | 0,6832| 1,4369
48 | 260,17 | 0,0012762 | 0,04201 2380 | 271,2 | 667,7 | 3965 | 0,6889 | 1,4324
50 262,70 | 0,0012828 | 0,04024 2485 | 2742 | 667,3 | 393,1 | 0,6944 | 1,4280
55 268,69 | 0,0012989 | 0,03636 27,50 | 281,4 | 666,2 | 3848 | 0,7075| 1,4176
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"

P v b4 i i r 8 s"
60 | 274,29 | 0,0013150 | 0,03310 30,21 288,4 | 665,0 | 376,6 | 0,7196 1,4078
65 | 279,54 | 0,0013307 | 0,03033 32,97 | 2948 | 6636 | 368,8 | 0,73111,3986
70 | 284,48 | 0,0013467 | 0,02795 35,78 | 3009 | 6621 | 361,2 | 0,7420 | 1,3897
75 | 289,17 | 0,0013625 | 0,02587 38,66 307,0 | 660,5 | 3535 | 0,75241,3813
80 | 293,62 | 0,0013786 | 0,02404 41,60 3126 | 6589 | 346,3 | 0,7623|1,3731
85 | 297,86 | 0,0013951 | 0,02241 4462 | 3182 | 657,0 | 3388 | 0,7718|1,3654
90 | 301,92 | 0,001412 | 0,02096 47,71 3236 | 655,1 | 331,56 | 0,78101,3576
95 | 305,80 | 0,001428 | 0,01964 50,91 3288 | 6532 | 3244 | 0,7898 | 1,3500
100 | 309,53 | 0,001445 | 0,01845 54,21 3340 | 651,1 | 317,1 | 0,7983 | 1,3424
110 | 316,58 | 0,001480 | 0,01637 61,08 | 344,0 | 646,7 302,7 | 0,8147 | 1,3279
120 | 323,15 | 0,001518 | 0,01462 68,42 3539 | 641,9 | 2880 | 0,83061,3138
130 | 329,30 | 0,001558 | 0,01312 76,23 | 363,0 | 6366 273,6 | 0,8458 | 1,2998
140 | 335,09 | 0,001599 | 0,01181 8465 | 872,4 | 631,0 | 2586 | 0,8606|1,2858
150 | 340,56 | 0,001646 | 0,01065 9390 | 381,7 | 6249 | 2432 | 08749 12713
160 | 345,74 | 0,001693 | 0,009616 104,0 390,8 | 6183 | 227,5 | 0,8892 | 1,2564
180 | 355,35 | 0,001821 | 0,0073C9 128,0 410,2 | 602,5 | 192,3 | 0,9186 | 1,2251
200 | 364,08 | 0,00201 | 0,00620 1612 | 431,5 | 5823 | 150,8 | 0,9514 1,183

224 | 373,6 | 0,00261 0,00394 254 478 532 54 1,022 ; 1,10




Tabel II-a‘
Kuiva kiillastunud veeauru tabel (olenevalt temperatuurist).

1

1
i
|
{

1

|
t i 7 i p v I | Y |

| { |

! i | |
0 | 27316 | 0006228 0,0010002 2088 | 0,004846 0 L 3072 597,2 0 2,1868
5 | 27816 | 0,008890 0.0010000 | 1472 | 0,006795 503 | 5994 594,4 0,0182 | 2,1551
10 | 283,16 | 0,012613 0,010004 | 1064 0,009396 10,04 | 6016 591,6 0,0361 | 2,1258
15 288,16 = 0,017376 0,0010010 | 77,99 0.01282 15,04 603,8 58,8 0,0536 | 2,0970
20 203,16 | 0,02383 0,0010018 | 57,84 0,01729 20,03 606,0 586,0 0,0708 | 2,0697
25 208,16 | 0,03229 | 0.0010030 | 43,41 | 0,02304 2502 6082 5832 | 00876 | 2,0436
30 303,16 004825 | 00010044 | 32,93 0,03036 30,00 6104 580,4 0,1042 | 2,0187
35 308,16 0,05733 0,0010061 | 2525 0,03960 34,99 | 6125 577,5 0,1205 | 1,9947
40 | 813,16 0,07520 0,0010079 | 19,55 0,05114 3998 | 6147 574,7 0,1366 | 1,9718
45 318,16 0,09771 0,0010099 | 1528 0,06544 . 44,96 616,8 571,8 0,1524 1,9498
50 323,16 0,12578 0,0010121 | 12,05 0,08298 49,95 619,0 569,0 0,1679 | 1,9287
55 828,16 0,16051 0,0010145 | 9,584 | 0,1043 54,94 621,0 566,1 0,1833 1,9085
60 333,16 0,2031 0,0010171 | 7,682 | 0,1302 59,94 623,2 563,3 0,1984 | 1,8891
65 338,16 0,2550 0,0010199 | 6206 | 0,161 . 6493 625,2 560,3 0,2183 | 1,8702
70 343,16 0,3177 0,0010228 i 5,049 | 0.1981 | 69,93 627,3 557,4 0,2280 1,8522
75 348,16 0,3931 0,0010258 | 4,136 | 02418 | 7494 629,3 554,4 02425 | 1,8349
80 | 853,16 | 04829 | 0,00102900 | 3,410 | 0,2933 79,95 631,3 551,38 | 0,2567 | 1,8178
85 | 858,16 0,5894 | 00010323 | 2,830 | 03534 84,96 633,2 548,2 0,2708 | 1,8015
90 | 363,16 0,714 | 00010359 | 2,361 | 04235 89,98 635,1 545,1 0,2848 | 1,7858
95 368,16 0,8619 |  0,0010396 1,981 | 0,5045 95,01 67,0 542,0 02985 | 1,7708
100 373,16 10832 | 00010435 | 1,673 | 05977 100,04 638,9 538,9 0,3121 | 1,7561
105 | 37816 | 12318 | 0,0010474 | 1419 | 07045 | 105,08 640,7 535,6 0,3255 | 1,7419
110 | 883,16 | 14609 | 0,0010515 1,210 | 08265 | 110,12 642,5 532,4 0,3387 | 1,7282
115 | 388,16 1,7239 | 0,0010558 1,036 | 0,9650 115,18 644,3 529,1 08519 | 1,7150
120 393,16 20245 | 0,0010603 0,8914 | 1,122 | 1203 646,0 5257 | 0,3647 | 1,708

4 Tabel on koostatud prof. M. P. Vukaloviti jirgi <TepMoAHEAMATECKHE CBOHCTBA BOAAHOTO Napa» Tocernepromsaar, 1946.
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t ; TS l p 5 v' 0" y! | T 2t E r s’ $2
125 \ 398,16 2,3666 | 0,0010650 0,7701 1,299 125,3 647,7 5224 | 03775 | 1,6895
130 403,16 2,7544 0,0010697 0,6680 1,496 130,4 649,4 518,9 0,3901 | 1,6772
135 \ 408,16 3,192 l 0,0010746 | 10,5817 1,719 135,5 650,8 515,3 04026 | 1,6652
140 | 413,16 3,685 \ 0,0010798 | 0,5084 1,967 140,6 652,5 511,9 04150 | 1,6539
145 418,16 4,237 0,0010850 | 04459 2,243 145,8 654,0 508,2 04272 | 1,6428
150 ‘ 42316 | 4,854 \ 0,0010906 | 03924 | 2,548 150,9 655,5 504,6 0,4395 | 1,6320
155 | 428,16 | 5,540 | 0,0010963 | 0,3464 2,887 156,1 656,9 5008 0,4516 | 1,6214
160 | 433,16 | 6,302 l1 0,0011021 0,3068 | 3,260 | 1613 658,3 4970 | 04637 | 16112
165 | 43816 | 7,046 | 00011082 | 02724 3,671 166,5 659,6 4931 | 04756 | 1,6012
170 | 443,16 | 8,076 \ 0,0011144 } 02426 | 4122 | 1717 660,9 489,2 | 04874 | 1,5914
175 | 448,16 | 9,101 | 00011210 | 0,2168 4617 | 1769 | 662,1 485,2 04991 | 1,5818
180 | 45316 | 10225 | 00011275 | 01939 | 5157 | 1822 | 663,2 4810 | 0,5107 | 1,5721
185 | 458,16 | 11,456 00011345 | 0,1739 5,749 | 1815 | 6643 476,8 05222 | 1,5629
190 46316 | 12,800 0,0011415 | 0,1564 ! 6,392 | 192,8 l 665,3 4725 0,5336 | 1,5638
195 468,16 | 14265 | 0,0011490 L 0,1410 7,094 ‘ 198,1 | 666, 468,1 05449 | 1,5448
200 | 473,16 | 15857 | 0,0011565 L 0,1273 7857 | 2035 . 667,0 463,5 05562 | 1,5858
205 47816 | 17,585 | 00011645 | 0,1151 8,687 | 2089 | 6677 458,8 0,5675 | 1,5270
210 48316 | 19456 |  0,0011726 0,1043 9,585 214,3 | 6683 | 4540 05788 | 1,5184
215 48816 | 21,477 00011812 | 009472| 1056 | 2198 668,8 | 4490 | 05809 | 1,5099
220 | 493,16 | 23,659 00011900 | 008614 11,61 | 2253 669,2 | 4439 0,6010 | 1,5012
295 | 498,16 | 26,007 00011991 | 007845 1275 230,8 669,5 | 4387 06120 | 1,4926
230 503,16 | 28,531 0,0012088 | 0,07153| 13,98 | 2364 669,7 | 4333 0,6229 | 1,4840
235 508,16 | 31,239 | 0,0012186 0,06530| 1581 | 2421 669,7 | 427,6 | 06339 | 14755
240 513,16 | 84,140 | 00012201 | 005970 16,75 | 247,7 6696 | 4219 | 06448 | 1,4669
245 518,16 | 87,244 0,0012400 | 0,05465| 1830 | 2535 6694 | 4159 0,6558 | 14584
250 | 523,16 40,56 00012512 | 0,05006 19,98 | 259,2 669,0 | 4098 | 0,6667 | 14499
255 | 528,16 44,10 | 0,0012629 | 0,04501| 21,78 | 2650 668,4 | 4034 0,6776 | 14413
260 533,16 | 47,87 0,0012755 | 0,04213| 23,74 l 271,0 667,8 | 38968 | 06886 | 1,4327
265 538,16 51,88 0,0012888 003870, 2584 | 27,0 666,9 389,9 06994 | 1,4240
270 543,16 56,14 0,0013023 0,03557| 28,11 | 2830 665,9 882,9 0,7103 | 14158
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g

t s { p' v T y
| | |

275 | 548,16 60,66 0,0013169 0,03272 | 30,57 2892 664,8 375,6 0,7212 | 1,4066
280 | 553,16 65,46 0,0013321 | 0,03010 | 33,22 295,3 663,5 368,2 0,7321 | 1,3978
285 | 55%d18 70,54 0,0013484 0,02771 | 36,09 301,6 661,9 360,3 0,7431 | 1,3888
290 | 563,16 75,92 0,0018655 | 0,02552 | 39,18 308,0 660,2 352,2 0,7542 | 13797
295 | 568,16 | 81,60 0,0013837 | 0,02350 & 4256 314,4 658,3 3439 | 07653 | 1,3706
300 | 573,16 | 87,61 0,0014036 | 0,02163 | 46,24 321,0 656,1 3351 | 0,7767 | 1,8613
305 | 57816 | 93,95 0,001425 | 0,01991 | 50,22 327,7 653,6 3259 | 0,7880 | 1,3516
310 | 583,16 | 100,64 0,001448 | 001830 | 54,64 334,6 650,8 316,2 0,7994 | 1,3415
315 | 588,16 107,69 0,001472 | 001682 | 59,46 341,7 647,8 306,1 0,8110 | 1,3312
320 593,16 | 115,13 0,001499 | 0,01544 | 6479 349,0 644,2 295,2 0,8229 | 1,3203
325 | 598,16 | 122,95 0,001529 | 0,01415 | 70,68 356,5 640,4 283,9 0,8351 | 1,3097
330 | 603,16 | 131,18 0001562 | 001205 | 77,20 364,2 636,0 27118 | 08476 | 1,2082
335 | 608,16 | 139,85 0,001598 0,01183 | 84,55 372,3 631,1 2588 | 08604 | 1,2860
340 | 613,16 | 14896 0,001641 0,01076 | 92,90 380,7 6256 | 2449 | 08734 | 1,2728
345 618,16 | 158,54 0,001692 0,009759 | 1024 389,6 619,3 229,7 0,3871 1,2586
350 623,16 | 168,63 0,001747 | 0,008803 | 113,6 398,9 611,9 213,0 0,9015 | 1,2433
355 628,16 | 179,24 0,001814 | 0,007875| 127,0 409,5 603,2 198,7 0,9173 1,2263
360 633,16 \ 190,42 0,001907 0,006963 | 143,6 420,9 592,8 171,9 0,9353 | 12072
365 638,16 | 202,21 0,00203 0,00606 | 165,0 434,2 579,6 145,4 09553 | 1,1833
370 643,16 | 214,68 0,00223 0,00500 | 200 452,3 559,3 107,0 0,9842 | 1,1506
371 644,16 | 217,3 0,00230 0,00476 | 210 457 554 97 0,992 1,142
372 645,16 | 2199 0,00238 | 0,00450 | 222 463 547 84 1,002 1,132
373 646,16 | 2225 0,00250 0,00418 | 239 471 539 68 1,011 1,116
374 647,16 | 2252 0,00279 0,00365 | 274 488 523 35 1,04 1,09
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Tabel IL

Ulekuumendatud veeauru tdelised erisoojused c, kcal/kg °C.

Rohk

7 e m p e v a t u u L e
kg l
o 180 | 200 | 220 | 240 | 260 | 280 | 300 | 320 | 340 | 360 | 380 | 400 | 420 | 440 | 460 | 480 | 500
\
\ | ]
10 0606 0563 0,540| 0,528 | 0,521 | 0,516 | 0,504 | 0,512 | 0,511 0,511| 0,511 | 0,512} 0,513 | 0,515 0,516 0,518 0,520
20 ‘ \0699 0,629 0,591 | 0,570 | 0,556 0,548 | 0,542 0,538 0,535 | 0,533 | 0,532| 0,532 | 0,531 | 0,532} 0,533
30 | 0,8131l 0,703 | 0,644 | 0,610 0,589 | 0,575 | 0,566| 0,559 | 0,555 | 0,551 | 0,547 | 0,547 | 0,546 | 0,545
40 | 0,878 | 0751| 0,681 | 0,640 | 0,614 0,597 | 0,586 | 0,577 | 0,571 | 0,566 | 0,563 | 0,560 | 0,558
| |
50 \ . | 0,901 | 0,774| 0,703 | 0,660 | 0,632| 0,614 | 0,601 | 0,591 | 0,584 0,579| 0,574 0,571
| . ‘ |
60} 1\ & | { 1,115| 0,897 0781= 0,713 | 0,672 | 0,645 | 0,626 | 0,613 | C,603 | 0,595 | 0,589 0,584
70 l. I : ‘ | 1,06OE 08781 0,777 | 0,717 | 0,679 | 0,653 | 0,635 | 0,622 0,611 0,604' 0,597
80 , ‘ ‘ < 1,294 | 1,000\ 0,854 | 0,769 | 0,717 | 0,683 | 0,659 0,642 | 0,629 0,619 | 0,611
| | { |
9% | 1 1 | 1,686 | 1,161 0,955 | 0,829| 0,759! 0714 | 0,684 0,662 | 0,646 | 0,634 | 0,624
100 | ', g | 1,396 1,058 0,898 | 0,806 | 0,749 | 0,711 0,684 | 0,664 0,650 | 0,638
| | | | 1
{ | { i i
1o | ‘3 | 1,791 | 1,205 | 0,979 0,859 | 0,787 | 0,739 0,707 | 0,683 | 0,666 | 0,652
120 | i { 1,416 | 1,077 | 1,919 0,828" 0,770 0,731 | 0,703 | 0,682 | 0,667
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Tabel IV.

Ulekuumendatud veeauru keskmised erisocjused 6. kcal’kg °C, arvates kuiva kitllastunud auru tem-
peratuurist 7, kuni antud iilekuumendustemperatuurini .
Rohk % e m p e ¥ t u u r €
kg_
cm? 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 | 420 | 440 460 480 500
10 0,617 | 0,583 | 0,567 | 0,556 | 0,548 | 0,542 0,538 | 0,534 0,531 0,529 0,527 | 0,526 | 0,525 0,524 | 0,523 | 0,543 | 0,523
20 0,722 | 0,676 0,650 0,629 | 0,614 | 0,603 | 0,594 | 0,586 | 0,580 | 0,575 | 0,571 | 0,568 | 0,565 | 0,562 | 0,560
30 0,833 | 0,774 | 0,733 0,700 | 0,677 | 0,660 | 0,645 | 0,634 | 0,625 | 0,617| 0,611 0,605 0,600 0,59
40 ; 0,918 | 0,856 | 0,796 | 0,757 | 0,728 | 0,706 | 0,689 | 0,674 0,663 | 0,653 | 0,644 | 0,637 | 0,631
50 J 0,977 | 0,905 | 0,846 | 0,802| 0,771 | 0,745 | 0,725 | 0,709 | 0,695 | 0,683 | 0,674 0,665
|
60 | 1,161 | 1,031 | 0,944 | 0,883 | 0,839 0,805 | 0,777 | 0,756 0,738 | 0,723 | 0,710 0,699
1
70 ; 1,173| 1,056 | 0,972| 0,912 | 0,867 | 0,833 | ;804 | 0,782 | 0,763 | 0,747 | 0,733
. |
80 } | 1,377 | 1,188 | 1,069 | 0,994 | 0,935 | 0,890 | 0,855 | 0,827 | 0,834 0,785 | 0,768
90 ' ‘ 1,349 | 1,187| 1,082 1,008 0952 | 0,909 | 0,875 | 0,847 | 0,824 | 0,804
100 | 1,568 | 1,317 | 1,190 | 1,092 | 1,021 | 0,968 | 0,926 | 0,893 0,865 | 0,842
110 5 1,001 1,510| 1,311 | 1,186 1,098 | 1,034 | 0,983 | 0,943 | 0,910 0,883
[ 1,754 | 1,465 | 1,302 | 1,187 | 1,106 | 1,045 | 0,997 0,958 | 0,926

120




Tabel IV-a

Ulekuumendatud veeauru keskmised erisoojused c,, kcal/kg °C, arvates kuiva ktillastunud auru tempe-
ratuurist ¢, kuni antud iilekuumendustemperatuurini 7.

0= 0,5 1 2 4 6 ‘ 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
t, = 809 | 99,1 | 119,6 | 1429 | 1581 169,6 | 179,1 | 187,1 | 194,1 | 200,4 | 206,1 | 211,4 216,2 | 220,8 | 225,0 | 220,0 | 232,8

140 | 0471|0478 0494| — | —

160 | 0,469 | 0,476 | 0,490 | 0,517 | —

180 | 0468 | 0,474 | 0,487 | 0,512| 0,538 | 0,569| —
|

120 0473 | 0,481 — — - ‘ - — \ — = Sal e
|
|

200 | 0,467 | 0,473 | 0,485 | 0,507 0,530%0,556 0584|0615{0653] — | — | — | — |.=
220 | 0467| 0473 | 0,483 | 0,503 | 0,524| 0,546| 0,570 | 0,556 | 0,625 0657 0692|0733 0779 — | —
240 | 0467| 0,472 0,482| 0,500 | 0,519 | 0,539| 0,559 | 0,581 | 0,605 | 06311 0,659 | 0,689| 0722| 0758| 0799 0,844 | 0,893

260 | 0,467 | 0,472 | 0,481 | 0,497 | 0,515 | 0,533 0,551] 0,570 | 0,590| 0,611 | 0,635 | 0,658| 0,684| 0,712| 0,742| 0,772| 0,806

|
1

1

280 | 0,468 | 0,472| 0,480 | 0,496 | 0,512| 0,527 | 0,544 | 0,562‘ 0,579 | 0,597 | 0,617 | 0,636 | 0,658 0,680 | 0703 | 0727 | 0751
300 | 0,460 | 0,473| 0,480 | 0,495 0,510‘.1 0,524 | 0539 0,555\ 0570 0,585" 0,603 | 0,619 0,638 | 0,656 | 0,675 | 0,695 | 0,714
320 | 0470 0473 0,430‘ 0,494 | 0,508 | 0,521'\ 0,535 | 0,548 | 0,563 | 0,575‘ 0592 0,607 | 0,622| 0,638| 0,654 | 0,670 | 0,686
340 | 0470 0474 0,481 | 0493 0507 | 0,518 | 0,532 0,545 0,557 | 0,570 0,583 0,597 | 0,610| 0,623 | 0,637 | 0,651 | 0,665

360 | 0471| 0,474 | 0,481 \l 0,494| 0,506| 0,516| 0,529 | 0,540 | 0,552 | o,sssi 0,576 | 0,588 | 0,600 | 0,612 | 0,624 | 0,635 | 0,648
| i |

1 | { |
380 0,472 | 0,475 | 0,482 | 0,494 0,5051 0,515 | 0,527 | o,sss! 0,548 | 0,560 0,570 0,581% — —

w00 | — | — |oasa|osos|osos|osta|l — | — | = | = | e Ly T i
450 — | — |o48s| 0495 0505 0513) — =1 = e R T e S
500 L A \0,487 0497 | 0,505 | 0,513 — 2 | = ' Sehsrx i te b o b o
550 — | — |o04%]|0499]0506i0513] — | — | — | — | = | |

L9¢
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Tabel V4,

Ulekuumendatud veeauru tabel.

Parameetrite dimensioonid:

ol N
kg’ kg kg:eC
\\ Paa 0,05 0,06 0,08
120 v i s v i s v i s
40 2942 | 6154| 2,0175 | 24,50 | 615,4| 1,9972 [0,0010079| 40,0 | 0,1365
60 31,31| 624,5| 2,0453 | 26,08 624,4| 2,0252 19,56| 6244 | 19932
80 33,19| 633,5| 2,0716 | 27,65 | 633,5| 2,0514 2074| 6335 | 2,0195
100 35,08 | 642,5| 2,094 | 2923 | 642,5| 2,0763 21,92| 6425 | 2,0444
120 36,96 | 651,5| 2,1200 | 30,80| 651,5| 2,0999 23,10| 651,4 | 2,0680
140 38,85 | 660,6| 2,1425 | 32,37| 660,6| 2,1224 2428| 6606 | 2,0906
160 40,73 | 669,8| 2,1641 | 3394 | 669,7 | 2,1439 2546 6697 | 2,1121
180 42,62 | 678,9| 2,1847 | 3551|6789 2,1646 26,64| 6788 | 2,1327
200 44,50 | 688,1| 2,2045 | 37,08| 688,0| 2,1844 2782 6880 | 2,525
220 46,391 697,3| 2,2236 | 38,65| 697,3| 2,2035 2899| 6973 | 2,1717
240 48,27 | 706,5 | 2,2420 || 40,22| 706,5| 2,2219 30,17 7065 | 12,1901
260 50,15 | 715,9| 2,2599 | 41,79| 7159 | 2,2397 31,35 7159 | 2,2079
280 52,04 | 7253 | 2,2771 | 43,36 | 7253 | 2,2570 3252| 7252 ‘| 22252
300 53,92| 7346 | 2,2939 | 44,93 | 734,6| 2,2738 3370 7346 | 22420
320 55,80 | 744,1| 2,3102 | 46,50 | 744,1| 2,2901 34,88 | 7440 | 22582
340 57,69 | 753,6| 2,3260 | 48,07 | 753,6| 2,3059 36,05 7536 | 22741
360 59,57 | 763,3| 2,3415 | 49,64 | 763,3| 2,3214 37,23| 7632 | 2,28%
380 61,46 | 773,0| 2,3566 | 51,20| 773,0| 2,3365 3841| 7729 | 2,3046
400 63,33 | 782,7| 23713 || 52,78 782,7| 2,3512 39,59 7827 | 2,3194
420 65,21 792,6| 2,3858 || 54,35| 792,6| 2,3657 40,76 | 7926 | 2,3338
440 67,09 | 802,6| 2,4000 | 5592| 802,6| 2,3799 4194 8025 | 2,3480
460 68,98 | 812,6| 2,4139 | 57,48| 812,6| 2,3938 4312 8126 | 2,3619
480 |1 70,86 | 822,7 | 2,4275 || 59,05| 822,7 | 2,4074 4430| 8227 | 2,3756
500 72,74| 8329 | 2,4409 | 60,62| 832,9| 2,4208 4547 | 8329 | 2,389
520 || 74,62| 843,2| 24540 | 62,18 8432| 2,4339 4665 | 843,2 | 2,4021
550 || 77,45 | 858,8 | 2,4734 || 64,54 858,8| 2,4533 4841 8588 | 24215

4 Tabel on koostatud prof. M. P. Vukalovits’i andmeil ,TepMoguHEaMHYeCKHE
cBoiictBa BojfHOrO mapa‘“ [ocamepromszart, 1946.
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\\ Paca 0,10 0,12 0,16
{°C v i1l v i | s » i s
40 [/0,0010079] 40,0 |0,1365 10,0010079 40,0 | 0,1365(0,0010079 40,0 | 0,1365 -
60 15,64 | 62,1 1,9685( 13,00(6241 | 194831 9759 6239 | 19160
80 16,58 | 6333 |1,9948] 1381|6333 |1,97461 10,36 | 6332 | 1942
100 17,53 | 642,3|2,0198] 14,60 |642,3 [ 1,996/ 1095 | 6422 | 1,9678
120 18,47 | 651,3 | 2,043 15,39|651,3 | 2,032 11,54 | 6512 | 1,9914
140 19,42 | 660,4 | 2,065 16,18 | 660,4 |2,0458] 12,13 | 6603 | 2,0139
160 2036 | 669,5|2,0875| 1696 |669,5 |2,0673| 1272 | 6695 | 2,0355
180 2130| 6787 | 2,1081| 1775|6787 |2,0881) 1331 | 6786 | 2,0562
200 2294 | 687,9 |2,1279| 18,54 |687,9 2,1079{ 1390 | 687,8 | 2,0760
220 23.19| 697,1 | 2,147 . 1932|697,1 |2,1270) 1449 | 697,01 | 2,095
240 2413 | 7064 2,1655 20,11 [7064 |2,1455| 1507 | 7063 | 2,137
260 2507|7157 |2,1833 2089|7157 (21633 1566 | 7157 | 2,1314
280 2602 | 7251 |2,2006|  21,68|725,1 |2,1806( 1625 | 7250 | 2,1487
300 2696 | 7345 |22174] 2246|7345 | 21973 1684 | 7345 | 21655
320 7790|7439 |22337] 2325|7439 |22136) 1743 | 7439 | 2,1819
340 2884 | 753,5 2,406 2403|7535 (22005 1802 | 7535 | 21977
360 29,78 | 763,1 | 2,265 24,82 |763,1 12,2449 1861 | 7631 | 22132
380 3072| 772,8 |2,2801] 2560|7728 |2,26000 1920 | 7728 | 2,283
400 31,67| 782,6 2,204 2639|7826 |22748) 1979 | 7826 { 2,2431
420 30,61| 7925 |2,3008| 27,17 |792,5 [2,28921 2037 | 7925 | 2,257
£40 3355 | 802,4 (03035 27,95 |8024 |2,3034| 2096 | 8024 | 22716
460 3449 | 812,42,3375] 2874|8124 |23i74) 21,54 | 8124 | 2,985
480 35.43| 8226|2351 2952|8226 |233101 22,13 | 8226 | 2,2993
500 3638| 832,8 23645 3031|8328 |2,3444] 272 | 8327 | 23126
520 3732| 843,1 (2,776  31,10|843,1 [23575) 2331 | 8431 | 2,3258
550 3873 | 8587 23070  32,27(8587 |23769) 2420 | 8587 | 29,3452

24 Tehniline termodiinaamika I




N Pata 0,20 0,24 0,30
N SN Aol et SRR . D 3 AR B T R CBRARIES R LY L AR BV i ol
1 %G ‘\\ v i s v i i s v i s
40 |10,0010079] 40,0 |0,1365|/0,0010079| 40,0 (0,1365|/0,0010079] 40,0 0,1365
60 7,797 | 623,7 [1,8908 |0,0010171| 59,9 |0,1984 | 0,0010171 59,9 0,1984
80 8,277 | 633,0 11,9178 6,893| 632,8 |1,8975 5507| 6326 1,8722
100 8,752 | 642,11,9429 7,290| 641,9 |1,9227 5,826 641,8 1,8976
120 9,226 | 651,2 |1,9667 7,685| 651,0 |1,9464 6,143| 650,9 1,9214
140 9,699 | 660,3 |1,9892 8,080| 660,1 |1,9691 6,459 660,0 | 1,9441
160 1017 | 669,4 [2,0108 8,474 669,3 |1,9907 6776 6692 | 19657
180 10,64 | 678,6 2,035 8,869| 6784 (2,0113 7,092 6784 ‘ 1,9864
200 11,11 | 687,8(2,0513 9,262| 687,6(2,0312 7407\ 6876 | 2,0064
220 11,58 | 697,0 [2,0705 9,656, 696,9 12,0504 7,722] 6968 | 20256
240 12,06 | 706,3 12,0890 10,05 | 706,2 {2,0688 8,038/ 706,1 i 2,0441
260 12,53 | 7157 2,1068 10,45 | 715,5 [2,0867 8352 7155 | 2,0620
280 13,00 | 725,0 (2,1241 10,84 | 724,9 |2,1040 8,667| 7248 | 2,0793
300 13,47 | 734,5(2,1410 11,23 | 734,4 2,1208 8,981 7343 : 2,0961
320 13,94 | 743,9 12,1573 11,62 | 743,9 |2,1371 9296/ 7438 | 2,1124
340 14,40 | 753,5 (2,1731 12,02 | 753,4 {2,1530 9,610, 7534 2,1284
360 14,87 | 763,1 (2,1886 12,41 | 763,1[2,1685 9,924 763,0 2,1439
380 15,34 | 772,8 [2,2037 12,80 | 772,8 |2,1836 10,24 | 7728 2,1590
400 15,82 | 782,62,2185 13,20 | 782,6 2,1984 10,56 | 782,5 2,1737
420 16,29 | 792,4 12,2329 13,59 | 792,4 (2,2128| 10,87 | 7924 2,1882
440 16,76 | 802,4 12,2470 13,98 | 802,4|2,2270 | 11,18 | 8024 2,2025
460 17,23 | 812,4|2,2610 14,37 | 812,4|2,2409 11,50 | 8124 2,2164
480 17,70 | 8225 [2,2747 14,77 | 822,5(2,2346 11,81 | - 822,5 2,2300
500 18,17 | 832,7 2,2880 15,16 | 832,7 2,2679 12,13 832,7 2,2434
520 18,64 | 843,1{2,3012 15,55 | 843,0 (2,2811 12,44 | 8430 2,2566
550 19,34 | 858,7 (2,3206 16,14 | 8587 l2,3005 12,91 858,7 2,2760
: i
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Paa 0,40 0,50 0,65
toC v } i i s v i S o v : “;‘A#‘§ s
40 | 0,0010079 40,0(0,1365|/0,0010079| 40,0 0,1365 | 0,0010079| 40,0 | 0,1365
60 0,0010171] 59,9 0,1984(0,0010171| 59,9 (0,1984[0,0010171| 599 | 0,1984
80 4,123 | 632,0 1,8398(/0,0010290, 80,0 [0,2567 ||0,0010290| 80,0 | 0,2567
100 4,365 | 641,5|1,8658 3,487 641,2 |1,8407 2,677| 6407 | 1,8105
120 4,604 | 650,6 1,8898 3,679| 650,5 |1,8648 2,826| 6502 | 1,8352
140 4,842 | 6598 (1,9125 3,870| 659,6 |1,8876 2,973| 6594 | 18581
160 5079 | 669,0 |1,9342 4,060, 668,8 |1,9094 3,120| 6686 | 1,8799
180 5317 | 6782 |1,9550 4,250 678,0 |1,9302 3,267| 6779 | 19008
200 5,553 | 687,4|1,9748 4,440| 687,3 |1,9501 3,414 6871 | 19208
220 5790 | 696,6 |1,9940 4,629 696,5 [1,9693 3,560| 6964 | 1,9400
240 6,026 | 7059 [2,0125 4,819| 7059 |1,9878 3,706| 7058 | 19585
260 6263 | 7153 [2,0304 5,008| 715,2 [2,0057 3,852 7151. | 19765
280 6,500 | 7047 12,0477 5,197| 724,6 [2,0230 3,998| 7245 | 1,9938
300 6,736 | 7342 [2,0645 5,387| 734,1 2,0398 4143 7340 | 2,0107
320 6971 | 7438 [2,0808 5,577| 743,7 {2,0561 4288 7436 | 2,0271
340 7,07 | 753,412,067 5767| 753,3 (2,0720 4434 7532 | 2,0430
360 7,443 | 763,0 12,1122 5,955| 763,0 |2,0875 4579 7629 | 20585
380 7679 | 7727 2,1273 6,144| 772,7 12,1026 4724 7726 | 2,0736
400 7916 | 782,5 |2,1421 6,333| 782,5 (2,1173 4870/ 7824 | 2,0884
420 8,151 | 792,4 [2,1565 6,521| 792,3 2,1318 5,016: 792,3 | 2,1028
440 8,387 | 802,3 [2,1707 6,710, 802,3 2,1460 5,161) 8023 | 2,170
460 8,623 | 812,4|2,1847 6,898| 812,3 |2,1599 5307, 8123 ' 2,1310
480 8,858 | 822,5 [2,1983 7,087 822,5 2,1736 5452 8224 | 2,1446
500 9,093 | 832,7 [2,2117 7,275| 8327 [2,1870 5597 8326 § 2,1580
520 9329 | 843,0 (2,2249 7,464| 843,0 2,2001 5742 8429 | 21712
550 9,682 | 858,7 2,2442 7.746| 8587 (2,2195 5,959i 8586 | 2,1906

24+




372

Pia 0,70 0,80 0,90
LG v i s v i s v i s
40 [/0,0010079 40,0 0,1365|/0,0010079| 40,0 10,1365 [/0,0010079| 40,0 | 0,1365
60 [/0,0010171| 60,0(0,1984 [0,0010171] 60,0(0,1984(0,0010171, 60,0 | 0,1984
80 1/0,0010290, 80,0 [0,2567 [|0,0010289| 80,0 |0,2567 | 0,0010289| 80,0 | 0,2567
100 2,484 | 640,5|1,8020 2,169 | 640,1 |1,7866 1925 6397 | 1,7727
120 2,623 | 650,1 |1,8268 2,292 | 649,8 |1,8118 2,035| 6495 | 1,7984
140 2,760 | 659,3 (1,8498 2,413 | 659,1 |1,8349 2,143| 6589 | 1,8216
160 2,896 | 668,6|1,8716 2,532 | 668,3 |1,8568 2,249 6682 | 1,8436
180 3,033 | 677,8 |1,8925 2,652 | 677,6 1,8777 2,356 6775 1,8645
200 3,169 | 687,1/1,9125 2,771 | 686,9 |1,8977 2462| 6868 | 1,8846
220 3,304 | 696,4 [1,9317 2,890 | 696,3 |1,9170 2,568 | 696,1 1,9039
240 3,440 | 705,7 |1,9503 3,009 | 705,6 [1,9356 2,672| 7055 1,9225
260 3,576 | 715,1|1,9682 3,127 | 715,0 [1,9535 2,779 7150 | 1,9403
280 3,711 | 724,5|1,9856 3,246 | 724,4 (1,9709 2,884 7244 | 19576
300 3,847 | 734,02,0025 3,364 | 733,91,9877 2989 | 7339 | 19746
320 3,982 | 743,6(2,0189 3,482 | 743,6 [2,0040 3,095 | 7434 | 1,9909
340 4,117 | 753,2 |2,0348 3,601 | 753,2 12,0199 3,200{ 753,0 | 2,0068
360 4,952 | 762,9 |2,0503 3,720 | 762,8 |2,0354 3,305| 7627 | 2,023
380 4,388 | 772,6 |2,0654 3,838 | 772,5 |2,0505 3,410| 7724 | 2,0374
400 4,522 | 782,4 12,0802 3,956 | 782,4 [2,0653 35151 78237 | 2:0522
420 4,657 | 792,3 |2,0946 4,074 | 792,2 2,0798 3,620 7922 | 2,0667
440 4,792 | 802,2 [2,1089 4,191 | 802,2 2,0940 3725 8022 | 2,0808
460 4,927 | 812,3 (2,1228 4,309 | 812,2 [2,1079 3,830 8122 | 2,0047
480 5,061 | 822,412,1365 4,427 | 822,4 |2,1216 3,936| 8223 | 12,1084
500 5,196 | 832,62,1498 4,545 | 832,6 |2,1350 4,040 8326 | 12,1218
520 57331 | 842,92,1630 4,663 | 842,9 12,1482 4,145| 8429 | 2,1350
550 5,532 | 858,5 (2,1825 4,840 | 858,5 (2,1677 4,302 8585 | 21545
|




373

Pata 1,0 5] 1,4

¢ v i & v i s v i ¥ 4
40 0,0010079| 40,0(0,1365 | 0,0010078| 40,0 10,1365/(0,0010078/ ~ 40,0 | 0,1365
60 ||0,0010170| 60,0/0,198410,0010170, 60,0 0,19840,0010170| 60,0 | 0,1984
80 {0,0010289| 80,0 [0,2567 || 0,0010289| 80,0 (0,2567|(0,0010289 80,0 | 0,2567

~ 100 1,730 | 639,1 1,7599 0,0010435| 100,0 0,3121/0,0010435 _ 100,0 0,3121
120 1,830 | 649,1 {1,7861 1,521 | 648,6 1,7650 1,300 | 648,1 1,7467
140 1,926 | 658,6(1,8093 1,602 | 658,2 (1,7885 1,371 657,8 | 1,7710
160 2,023 | 667,8|1,8312 1,683 | 667,5 |1,8106 1,440 | 667,2 1,7933
180 2,119 | 677,1 |1,8522 1,763 | 676,8 |1,8318 1,509| 6766 | 1,8144
200 2,214 | 686,5 |1,8724 1,843 | 686,1 |1,8522 1,578 | 6860 | 1,8346
220 2,310 | 695,9 11,8918 1,923 | 695,6 (1,8716 1,647 | 6954 1,8542
240 2,405 | 705,4 {1,9106 2,002 | 705,2 |1,8903 1,715/ 705,0 1,8730
260 2,500 | 714,9 {1,9287 | - 2,082 714,7 |1,9084 1,783 | 7146 1,8912
280 2,595 | 724,3 |1,9464 2,161 | 724,3 |1,9261 1,851 7242 1,9089
300 2,690 | 733,8 |1,9635 2,240 | 733,8 [1,9432 1,919| 7338 1,9260
320 0,784 | 743,4 11,9800 2,320 | 7434 (1,9598 1,987 | 7434 1,9426
340 2,880 | 753,0 [1,9961 2,399 | 753,0 |1,9759 2,056| 7530 1,9587
360 2,975 | 762,6 |2,0116 2,478 | 762,6 |1,9914 2,123 | 7626 1,9742
380 3,068 | 7724 |2,0268 2,556 | 772,4 |2,0066 2,190 | 7724 1,9895
400 3,163 | 782,3 (2,0417 2,635 | 782,3 {2,0215 2,258 | 7823 2,0044
420 3,257 | 792,2 2,0562 2,713 | 792,2 |2,0360 2,325| 7922 | 2,0189
440 3,352| 802,1(2,0703} = 2792 802,1 |2,0501 2,393! 8021 ! 2,0331
460 3,446 | 812,2 2,0842 2,871 | 812,2 |2,0640 2,460 | 8122 1 2,0470
480 3,540 | 822,3 {2,0977 2,950 | 822,3 [2,0775 2,528 8223 ; 2,0605
500 3,635 | 8325 (2,1110 3,028 | 832,5 {2,0908 2,595| 8325 t 2,0738
520 3,729 | 8428 [2,1240 3,107 | 842,8(2,1038 2,662 | 8427 | 2,0868
550 3,871 | 858,3 |2,1431 3,225 | 858,2(2,1230 2,765l 858,2 . 2,1060

1 |




374

Pata 1,6 1,8 2,0
gl € v i E s v i s v i s
40  |/0,0010078| 40,0 (0,1365 [0,0010078 | 40,0 [0,1365 |0,0010078 40,0 | 0,1365
60 |/0,0010170| 60,0 |0,19840,0010170 | 60,0 |0,1984(0,0010170| 60,0 | 0,1984
80 | 0,0010289 80,0 |0,2567 |0,0010289 | 80,0 [0,2567 0,0010289 80,0 | 02567
100 |10,0010435 100,0 0,3121]0,0010435 | 100,1 0,3121(0,0010435 | 100,1 | 0,3121
120 1,135 | 647,5 [1,7309 1,006 | 646,8|1,7165| 0,9027 | 646,1 1,7033
140 1,197 | 657,5 1,7558 1,062 | 657,1[1,7419| 09545| 6567 | 17294
160 1,258 | 667,0 |1,7780 1,117 | 6567 [1,7646]| 1,003 6664 | 1,7525
180 1,319 | 676,4 {1,7992 1,171 | 676,2 11,7859 1,052 6759 | 1,7740
200 1,379 | 685,8 (1,8196 1,225 | 685,61,8063]| 1,101 6853 | 1,7944
220 1,439 | 695,3 |1,8392 1,278 | 695,1 {1,8259(| 1,149 694,8 | 18140
240 1,499 | 704,8 |1,8580 1,332| 7046 [1,8447|| 1,197 7044 | 1,8329
260 1,559 | 714,4 |1,8762 1,385 | 714,2 (1,8630( 1,245 7140 | 1,8513
280 1,619 | 724,0 [1,8939 1,438| 723,8 [1,8807|| 1,293 7236 | 1,8689
300 1,678 |-733,7 |1,9111 1,491 | 733,5 (1,8979| 1,341 733,4 | 1,8860
320 1,738 | 743,3 |1,9276 1,545 | 743,1 [1,9145( 1,390 7430 | 1,9027
340 1,798 | 752,9 [1,9437 1,598 | 752,8 (1,9306| 1,437 7528 | 1,9190
360 1,857 | 762,6 |1,9594 1,650 | 762,6 |1,9463 1,485 762,6 1,9347
380 1,916 | 772,4 [1,9747 1,702 | 772,4 11,9616|| 1,532 772,4 | 1,9500
400 1,975 | 782,3 |1,989 1,755 | 782,3 11,9765 1,579 7822 1,9649
420 2,034 | 792,2 [2,0041 1,807 | 792,2{1,9910| 1,626 792,1 1,9794
440 2,093 | 802,12,0182 1,860 | 802,1 12,0052 1,673 802,1 1,9936
460 2,152 | 812,22,0321( - 1,913 | 812,2 (2,0191 1,721 812,1 | 2,0075
480 2,211 | 822,3 12,0457 1,965 | 822,212,0327| 1,768 8222 | 2,0210
500 2,270 | 832,5 [2,0590 2,018 | 8324 [2,0460| 1,815 8324 |2,0343
520 2,330 | 842,6(2,0720 2,071 | 842,6 2,0590( 1,864 842,6 ‘ 2,0473
550 2,418 | 858,12,0912 2,149 | 858,1 [2,0782( 1,935 858,1 , 2,0665
|




375

R Do 2,5 3,0 £0
£ 96 v i s v ! i s | v ‘l i s
40 {{0,0010078] 40,0 |0,1365|0,0010078 40,0 |0,1365 :0,0010077? 40,1 | 0,1365
60 ||0,0010170 60,0 [0,1984|(0,0010170, 60,0 |0,1983 10,0010169 60,0 | 0,1983
80 |/0,0010289| 80,0 [0,2567|0,0010288| 80,0 |0,2567 o,oowzssi 80,0 | 0,266
100  [0,0010434 100,1 |0,31210,0010434| 100,10,3121]0,0010433  100,1 . 0,3120
120  {0,0010603| 120,3 |0,3647 || 0,0010602| 120,3 |0,3647 0,0010602 120,3 | 0,3616
140 0,7597| 655,7 [1,7030|  0,6296 654,14 |1,6806 &Qommsg 140,7 ‘ 0,4150°
160 0,8003| 665,7 [1,7267 0,6643] 664,8 11,7053 04940, 6633 | 1.6704
180 0,8399| 675,3 [1,7484|  0,6975| 674,7|1,7272 05197/ 6735 | 1,6935
200 0,8790| 684,7 |1,7690(|  0,7304| 684,2(1,7478|| 0,548  683,2 \ 1,7146
220 0,9179| 694,3 11,7888 0,7631) 693,7 11,7677 0,5697% 692,8 1,7846
240 0,9567| 704,0 1,8078|  0,7956 703,4 1,7869 0,59441 702,5 1,7540
260 0,9953| 713,7 {1,8260 0,8281| 713,1 1,8033| 06190, 7124 | 1,727
280 1,033 | 723,3 |1,8487 0,8603 722,9(1,8230|  0,6433 722, 1,7907
300 1,071 | 733,11,8610|  0,8923| 782,7|1,8403 06676 17321 | 1,8080
320 1,111 | 742,7 [1,8778|  0,9243) 7425 1,8572 0,6917% 741,9 \ 1,8249
340 1,149 | 762,5 1,8941 1 0,9562| 752,3 1,8736“ 07158, 751,8 | 1,8412
360 1,187 | 762,3 1,9098 0,9881| 762,1(1,8895 0,7398 761,86 | 18571
380 1,225 | 772,2 [1,9251 1,020 | 771,9 1,048/ 07637 771, } 1,8726
400 1,262 | 782,0 1,9400| 1,052 781,8‘1,9197‘; 0,7875| 7814 t 1,8876
420 1,300 791,9;,95455 1,083 | 791,8 1,93423 0,8114i 7914 i 1,9021
440 1,338 | 802,0 |1,9688 1,115 | 801,81,9485 0,8352| 801,5 | 1,9164
460 1,376 | 812,0 1,9827 1,147 | 811,8 1,9624i 0,3590; 811,6 1,9304
480 1,414 | 822,0 1,9963 1,179 | 821,9 1,976 08828 8217 | 19441
500 1,452 | 832,2 2,0096 1,210 | 832.1 1,98945' 0,9066  831,9 ] 1,9574
520 1,490 | 842,4 (20226 1,242 | 8423 2,0024] 09304 842,0 } 1,9705
550 1,547 | 857,9 (2,0419 1,288 | 857,8(2,0216|  0,9660 857,6 ' 1,9896
| 1




376

\\Pm 5,0 6,0 7,0
t°C v i s v i s v i s

40 10,0010077} 40,1 10,1365(0,0010077 40,1 0,1365 [0,0010076{ 40,1 0,1365

60 [0,0010168 60,0(0,1983]/0,0010168| 60,1 [0,1983 [ 0,0010168| 60,1 0,1983

80 | 0,0010287| 80,0 0,2566 ||0,0010287 80,1(0,2566 | 0,0010286/ 80,1 0,2566
100 110,0010433| 100,1 |0,3120|10,0010432| 100,1 {0,3120|(0,0010482| 100,1 0,3120
120 110,0010601| 120,3 /10,3646 {10,0010601| 120,3 |0,36460,0010600/ 120,3 | 0,3646
140 110,0010797} 140,7 |0,4150{(0,0010797| 140,7 |0,4150{|0,0010796] 140,7 | 0,4150
160 0,3917| 661,3 [1,64221f  0,3232| 659,1 |1,6178/0,0011020, 161,3 | 0,4637
180 0,4129| 672,0 |1,6667 0,3416| 670,4 [1,6439 0,2906 669,0 | 1,6242
200 0,4334/ 682,0 1,6881 0,3591] 680,811,6662 0,3059 679,6 | 16473
220 0,4537| 691,9 |1,7085 0,3763! 690,8 11,6871 0,3209 6898 1,6686
240 0,4736| 701,8(1,7282/  0,3932| 700,8 |1,7069 0,3356 700,0 | 1,6887
260 0,4935| 711,6 |1,7471 0,4099| 710,7 [1,7259 0,3501 710,0| 1,7079
280 0,5131] 721,5 |1,7652 0,4264| 720,7 [1,7441 0,3644 720,0 | 1,7263
300 0,5327| 731,4 |1,7827 0,4428| 730,7 |1,7616 0,3785 730,1 | 1,7439
320 0,5521| 741,3 (1,7997 0,4591| 740,7 1,7787)|  0,3926  740,1| 1,7610
340 0,5715| 751,2 {1,8161 0,4753| 750,7 [1,7952||  0,4066]  750,1| 1,7776
360 0,5908) 761,11,8320)l  0,4915| 760,7 [1.8113||  0,4206|  760,1| 17937
380 0,6101) 771,1 [1,8475)  0,5077| 770,7 |1,8268|  0,4345 770,2 | 1,8094
400 0,6294/ 781,1 |1,8626 0,5237| 780,7 |1,8419 0,4483 780,3| 1,8246
420 0,6485| 791,1 1,8773|  0,5398| 790,7 [1,8566|  0,4621 790,3| 1,8393
440 0,6676| 801,21,8916(  0,5558 800,8 {1,8710]  0.4759 800,5| 1,8538
460 0,6867| 811.3{1,9055(  0,5717| 811,0 |1,8851 0,4896 810,7 | 1,8679
480 0,7058/ 821,4 [1,9192(|  0,5876| 821,21,8988|  0,5033 820,9| 1,8816
500 0,7248| 831,6 11,9326(|  0,6036/ 831,4(1,9122)  0,5169 831,1| 1,8950
520 0,7439| 841,9 |1,9457 0,6194| 841,6 |1,9253(  0,5306 841,3| 1,9081
550 0,7724| 857,3 [1,9649|  0,6431 857,0 |1,9447 0,5510 8568 1,9275




17

\ Pata

8,0 9,0 10,0
290 v i i | s o ; p ;— ,w A ,_s
40  [0,0010076| 40,2 (0,136 |0,0010075, 40,2 |0,1364 | 0,0010075| 40,2 | 0,1364
60 [10,0010167 60,1(0,19830,0010167| 60,1 0,19830,0010166 60,1 | 0,1982
80 0,0010286| 80,1 10,2566 [|0,0010285| 80,1 |0,2565 0,0010285 80,1 0,2565
100 0,0010431| 100,2 {0,3119 0,0010431| 100,2 {0,3119 0,0010430; 100,2 0,3119
120 0,0010600| 120,3 [0,3646 ( 0,0010599 120,4 |0,3645 (|0,0010599] 120,4 0,3645
140 [0,0010795| 140,7 |0,4149 [ 0,0010795| 140,7 |0,41490,0010794| 1407 | 0,4149
160 0,0011020| 161,3 |0,4636 0,0011019| 161,3 /0,4636 0,0011018| 161,3 0,4635
180 0,2524| 667,2 {1,6067 0,2226| 665,8 |1,5907 0,1987, 663,6 1,5755
200 0.2662| 6784 [1,6307( 02353 677,0 1,6154 0,2108 6756 | 1,6015
220 0,2795! 688,9 (1,6523 0,2472| 687,7 |1,6375 0,2214| 686,7 1,6241
240 0,2925| 699,1 1,6726 0,2589| 698,1 [1,6582 0,2321| 6974 | 1,6454
260 0,3054| 709,3 [1,6020/|  0,2704| 708,5 1,6780|  0,2426| 7077 | 16654
280 0,3180| 719,4 |1,7106]|  0,2818 718,6 |1,6967 | 0,252 7178 * 1,6841
300 0,3305| 7204 |1,7284]|  0,2930] 728,7|1,7145]  0,2630, 7280 ] 1,7020
320 0,3429| 739,4 |1,7455 0,3040| 738,9 |1,7318 0,2731| 73838 | 1,719
340 0,3552| 749,6 1,7622|  0,3150| 7490 {1,7486||  0,2829) 7485 ' 1,7364
360 0,3674| 759,8 |1,7785  0,3260] 759,2 1,7649(  0,2929, 758,2 | 11,7528
380 0,3796, 769,8 (1,7942 0,3369| 769,4 |1,7807 0,3028| 7689 } 1,7687
400 0,3918| 779,9 |1,8005 | 03477 779,51,7960 |  0,3126) 779,1 ‘ 1,7840
420 0,4039| 790,1 [1,8242]|  0,3586] 789,7 |1,8109 03228 7893 | 1,798
440 0,4159| 800,1 |1,8387 0,3698| 799.8(1,8254 03320 7994 | 1,8134
460 0,4280| 810,3 1,8528 0,3800| 810,0 1,8395 0,3417| 809,7 1,8275
480 0,4400| 820,5 1,8665]  0,3907 820,2{1,8533' 08513/ 8109 | 18414
500 0,4519] 830,9 1,8799||  0.4014| 830,5 |1,8668 0,3609| 8303 | 1,8549
520 0,4639| 841,1 1,8931 0,4121' 840,9|1,8800(  0,3706| 8407 \ 15682
© 550 04819]-856,6 |1,0126|  0,4280| 86,4 |1,8994 ] 03851 8562 | 1,887
i 5 ! i |




\ Pata 12 14 16
i T v i s v i i s L Sbe i s

40 [/0,0010074 40,2 0,1364 0,0010073i 40,3 10,1364 |/0,0010072] 40,3 0,13644
60 [0,0010165 60,20,1982|/0,0010164 60,2(0,1982| 00010163 60,2 | 0,1982
80 |0,0010284 80,2 0,2565|0,0010283 80,2 |0,2564|/0,0010282| 80,2 | 0,2564
100  |/0,0010429 100.2 10,3119 | 0,0010428 100,3 0,318 00010427 100,3 | 0,3118
120 10,0010598 120,4 0,3645 | 0,0010596 120,4 (0,3644 | 0,0010595 120,5 | 0,3644
140 |/0,0010793) 140,8 (0,4148|/0,0010792| 140,8 0,41480,0010791| 140,8 | 0,4147
160  0,0011017) 161,3 0,4635 | 0,0011015) 161,4 0,4634 1 0,0011014] 161,4 | 0,4633
180 | 0,0011273| 182,20,5106(/0,0011272| 182,20,5105 [ 0,0011270] 182,3 0,5104
200 0,1728} 672,7 [1,5770 0,1460| 669,8 |1,5545 || 0,0011565 s g e o
220 0,1825| 684,4 |1,6006 0,1547) 6822 1,5802|  0,1338 6798 | 15617
240 0,1918| 695,5 |1,6225 0,1629, 693,6 |1,6026 0,1411] 6915 | 15848
260 0,2007| 706,0 |1,6429 0,1708| 704,3 |1,6233 0,1482) 7024 1,6060
280 0,2095| 716,4 |1,6621 0,1784| 714,6 [1,6428 0,1551' 713,2 1,6259
300 0,2181] 726,6 (1,6803 0,1859| 725,1 |1,6614 0,618 7240 1,6449
320 0,22585/ 737,0 11,6979 0,1933 735,71,6793| 0,1683| 734,6 1,6631
340 || 0,2348 747,4/1,7150 0,2005/ 746,3 |1,6966|  0,1747| 745,2 1,6806
360 | 0,2432; 757,7 11,7316 0.2077| 756,7 |1,7134 0,1811 7557 1,6975
380 0,2515| 768,0 [1,7475 0,2150, 767,111,7295| - 0,1875| 766,3 1,7138
400 0,2598| 778,3 |1,7630 0,22203 777,5 1,7451 01937 776,7 1,7295
420 0,2679 788,5 |1,7779 0,2291| 7878 11,7602 0.2000; 787,1 1,7448
440 0,2761 798,8 |1,7927 0,2361 798,2 1,7749||  0,2062| 797, 1,7595
460 0,2842: 809,1 |1,8069 0,2431) 808,5 [1,7892 0,2123  807,8 1,773
480 0,2922| 819,4 11,8207 0,250113 818,8 |1,8031 0,2184 818,3 1,7878
500 0,3008| 829,8 11,8342 0,2570i 829,3 |1,8168 0’2245! 828,8 1,8015
520 0,3084| 840,2 |1,8475 0,2639% 839,71,8301 0,2306; 839,2 1,8149
550 0,3205! 856,0 1,8672 0,2745% 855,6 11,8498 0,2398/ 8552 1,8347




379

\ Pia 18 20 25
o % i i i s v l i i s v i i ‘I s
40 0,0010071! 40,4 |0,1364(/0,0010070, 40,4 [0,1364 0,00100685 40,5 0,1363
60 |/0,0010162 60,3 |0,1982|/0,0010161 60,3 0,19810,0010159, 60,4 | 0,1980
80 10,0010281 80,3 (0,2564 |0,0010280 80,3 0,2563 0,0010278{ 80,4 | 0,2562
100 10,0010425| 100,3 0,3117 | 0,0010425 100,4 0,3117 0,0010422| 10,5 0,3116
120  |/0,0010594) 120,5|0,3644 0,0010593 120,5 [0,3643 0,0010591| 1206 0,3642
140 - [10,0010789] 140,9 |0,4147 (0,0010788 140,9 0,4146 0,00107855‘ 1410 | 0,4145
160 [0,0011013| 161,4 |0,4633|10,0011011 161,4 10,4632 0,00110081 1615 | 0,4630
180  ||0,0011268 182,3 |0,5103 [0,0011267| 182,3 0,5102|/0,0011263 1823 | 05100
200 |10,0011563) 203,5 |0,5561 0,0011561| 203,5 |0,5560 0,0011556'i 2036 | 0,5538
220 0,1175| 677,2 |1,5443 0,1043| 674,6|1,5284 9,_0_0»171483?"! 2253 | 0,6009
240 0,1242) 689,4 |1,5686 0,1108| 687,3 1,5534 0,08643%\ 681,5 1,5205
260 0,1307| 700,7 |1,5904  0,1168| 698,9 1,5760) 0,09158 694,1 1,5447
280 0,1369 711,8 1,6107 0,1225| 710,2 1,5970 0,0964('); 706,2 1,5668
300 0,1430| 722,8 |1,6299 0,1281| 721,3 (1,6166| 0,1010 | 7178 1,5875
320 0,1490| 733,5 (1,6485 0,1334| 732,3/1,6354| 0,1055 = 729,0 1,6070
340 0,1548| 744,1 1,6663 0,1386| 743,2 |1,6534 0,1098 ’ 740,3 1,6254
360 0,1605| 754,8 (1,6833 0,1438 753,8 [1,6706| 0,1141 | 751,4 | 11,6430
380 0,1661| 765,3 |1,6997 0,1491) 764,5 1,6871 0,1183‘1 762,3 1,6600
400 0,1717| 775,9 (1,7156 0,1542| 775,1 |1,7031 0,1225 | 7731 1,6763
420 0,1773| 786,3 |1,7310 0.1592| 785,6:1,7186| 0,1266 7838 | 1,6920
440 0,1829 796,8 |1,7459 0,1642 796,1%1,7335?- 0,13083 7945 | 1,7071
460 0,1884| 807,2 (1,7603 0,1692 806,631,7480 0,1347 % 805,1 1,7218
480 0,1938 817,7 {1,7743 0,1741 817,2;1,7621i 0,1387 | 815,7 1,7361
500 0,1992| 828,2(1,7880 0,1790 827,71,7758( 0,1426 | 8264 | 1,7500
520 0,2047| 838,7 1,8014 0,1840 838,3“;1,7894‘ 0,1466% 837,1 | 1,7637
550 0,2129| 854,6 1,8213 0,1913 854,2{1.8093? 0,1527 i 853,1 | 1,7837
: } ‘ 1




380

\\\pml 30 D 35 40
A4 \\ v i s v i s v i s

40 0,0010066 40,6 |0,13620,0010064 407 |0,1362)0,0010062] 40,8 | 0,1362

60 1/0,0010157| 60,5 | 0,1980/0,0010155 60,6 | 0,1979(0,0010152] 60,7 | 0,1978

80 110,0010275| 80,5 | 0,2561/0,0010273| 80,6 | 0,2561}0,0010271| 80,7 | 0,2560
100 |/0,0010419( 100,5 | 0,31150,0010417) 100,6 | 0,3114]0,0010414 1007 | 0,313
120 [0,0010588| 120,7 | 0,3641] 0,0010585 120,8 | 0,3640/0,0010582 120,9 | 0,3639
140 |0,0010782| 141,1 0,4144/0,0010779) 141,1|0,4143/0,0010776| 1412 | 04142
160 |(0,0011004| 161,6 | 0,46290,0011001| 161,6 | 0,4627/0,0010997| 161,7 | 04625
180  [0,0011259] 182,4 |0,50980,0011255) 182,5 | 0,50960,0011251 1825 | 05094
200 | 0,0011552|203,6 | 0,556/ 0,0011547| 20,7 | 0,5558(0,0011542) * 2037 | 05551
220 |0,0011892| 2253 | 0,6006/0,0011886| 225,4 | 0,6004/0,0011880 9954 | 0,6001
240 | 006987 6751 |14905|0,0012200| 247,7| 0,6448| 00012282 2477 | 06445
260 0,07459| 688,9|1,5171| 0,06233| 683,8 | 1,4922| 0,05302 678,1 | 1,686
280 0,07889| 701,9 | 1,5408| 0,06630| 697,7 1,5176‘ 0,05679| 693,0 | 1,4960
300 0,08204| 714,1|1,5625| 0,06998| 710,5)1,5405| 0,06022 706,6 | 1,5202
320 0,08680( 7259 |1,5826] 0,07344| 722,6|1,5615| 0,06338 7194 | 1,5424
840 0,09055 787,5|1,6018 0,07675| 734,6|1,5812/ 0,06636| 731,7 | 1,5630
360 0,09421| 749,0 | 1,6199| 007997 746,3 | 1,5998| 0,06927 743,6 | 1,5821
380 0,09780| 760,1|1,6873| 0,08314 757,7 | 1,6176] 0,07212| 7553 | 1,6001
400 0,1013 | 771,1|1,6539| 0,08624| 768,9 |1,6346| 0,07490| 7668 | 1,6174
420 0,1048 | 781,9 | 1,6698| 0,08927) 780,0 | 1,6508| 0,07763 778.1 | 1,6340
440 0,1084 | 792,8  1,6853| 0,09228 791,0 1,6665| 0,08030 7893 | 1,6499
460 0,118 | 803,5|1,7002| 0,09525 802,0 |1,6816] 0,08293| 8004 | 1,6653
480 0,1151 | 814,83 |1,7145] 0,09820 812,9 [1,6061| 0,08554| 8114 | 1,6800
500 0,1185 | 825,1|1,7286) 0,1011 | §28,8(1,7103| 0,08813] 8224 | 1,6943
520 0,1218 | 835,8 |1,7424| 0,1039 | 834,6 {1,7243| 0,09069| 833,4 | 1,7085
550 0,1269 | 852,1]1,7627] 0,1083 | 850,9 | 1,7448] 0,09449] 8498 | 1,7202




381

40 [10,0010060 40,9 |0,1361]0,0010057| 41,0|0,1861/0,0010053 ~ 41,2 | 0,1360
60 {0,0010150 60,8 | 0,19780,0010148| 609 |0,1977(0,0010144 61,1 | 0,197
80 |/0,0010269 80,8 | 0,25590,0010266 80,9(0,2558 0,0010262 81,1 | 9,2556
100  0,0010412| 100,8 | 0,3112]0,001040¢ 100,9 |0,31110,0010404/ 101,1 | 0,3109

120 {10,0010580 121,0 | 0,3638)0,0010577| 121,10,3687) 0,0010572 121,2 | 0,3635
140 [0,0010773| 141,3 | 0,4141/0,0010770| 141,4 | 0,4140/0,0010764 1415 0,4137
160 110,0010994| 161,8 | 0,4624/0,0010990, 161,8 | 0,4622/0,0010984) 162,0 | 04619
180 | 0,0011247 182,6|0,50920,0011243] 182,6 | 0,5000/0,0011235 1828 : 0,5086
200 ||0,0011537| 203;8 | 0,55490,0011582| 203,8 | 0,5547|0,0011522) ~ 203,9 | 0,5543
920 ||0,0011874| 225,4 | 0,5999) 0,0011868 2255 | 0,5996 0,0011857)  225,5 1 0,5991
040  0,0012274 247,8 | 0,64420,0012266| 247,8 | 0,6439)0,0012251} 2478 | 06433
260 0,04567| 671,0 | 1,4456(0,0012751| 271,0 | 0,68850,0012729| 2709 | 06878
280 0,04935| 688,0 | 1,4760( 0,04330| 682,6 | 1,4566| 003405  670,5 | 1,4187
300 0,05260| 702,5 | 1,5018] 0,04646| 698,4 | 1,4844) 0,08711 6890 1,4513
320 0,05556] 715,9 | 1,5250| 0,04927 712,3‘ 1,5087] 0,03976] 7050 | 1,4788
340 0,05830 728,6 | 1,5462| 0,05186| 725,6 1,5307) 0,04213) 7195 | 1,5028
360 0,06095| 7409 [1,5659| 0,03432) 738,3 15510 0,04432 7329 | 1,5245
380 0,06356| 753,0 | 1,5845| 0,05671) 750,6 | 1,5701 004642 7458 | 1,5445
400 0,06610| 764,7 | 1,6022 0,05904‘1 762,6 | 1,5881] 004845 7583 | 1,632
420 0,06856/.776,2 | 1,6190| 0,08130 774,33 | 1,6052 0,05042§I 770,4 : 1,5808
440 0,07098| 787,6 | 1,6352| 0,06352| 785,8 | 1,6216 005233 7822 | 15978
460 0,07337| 798,8 | 1,6506| 0,06571| 797,2 | 1,6378 0,05420, 7938 | 16140
480 0,07572| 810,0 | 1,6655 0,06786| 808,6 | 1,6524] 005604/ 8055 | 1,6204
500 007804 821,1|1,6801) 0,06999 819,8 | 1,667] 0,05785 . 8160 | 1,6444
520 0,08035 832,1|1,6944| 0,07208 830, 1,6815 0,05963i 828,3 | 1,6591
550 0,08375| 8486 |1,7153| 0,07519 847,6%1,7028‘ 006226, 845,3 | 1,6804




382

\\pm 70 80 | 90
ioc o 1 4 E S 1) i S :*vr 774;.7"“ B ; 777777
3 | | |
10 [0,0910049 41,4|01359/0,0010045 41,60,1359 0,0010040, 41,8 | 0,1357
60 (00010139 61,3 0,1974/0,0010135 615 0,1975/0,0010130, 61,7 | 0,1971
80 0,0010257) 81,2 |0,2555/ 0,0010252] 81,4 | 0,2553]0,0010248 81,6 0,2551
100 0,0010399| 101,2 | 0,31070,0010394| 101,4 | 0,3105/0,0010389, 101,6 0,3103
120 0,0010566| 121,4 | 0,3633( 0,0010561| 121,6 | 0,3631]|0,0010556] 121,7 0,3628
140 0,0010758 141,7 | 0,4135/0,0010752, 141,8|0,4133(0,0010746| 142,0 | 0,4130
160 | 0,0010977| 162,1 | 0,4617]0,0010970| 162,20,4614/0,0010963| 1624 | 04611
180 0,0011226/ 182,9 | 0,5082| 0,0011219| 183,0 | 0,5079(| 0,0011211 183,1 0,5075
200 0,0011513| 204,0 | 0,5539 0,0011504 '204,1 | 0,5535| 0,0011494|  204,2 0,5532
220 |0,0011845 225,6 | 0,5986/0,0011833| 2257 | 0,5982(0,0011822] 2257 | 0,5977
240 0,0012236| 247,8 | 0,6428|0,0012221| 2478 0,6423’ 0,0012206| 247,9 0,6417
260 0,0012709| 270,9 | 0,6871|0,0012689| 270,9 | 0,6864]0,0012669| 270,9 0,6858
280  [10,0013308| 2952 | 0,7317]0,0013279 295,1 | 0,7308]0,0013250| 2950 | 0,7300
300 || 0,03029) 6786 1,4196| 0,02503| 666.6 | 1,3871/0,0014024| 3209 : 0,7762
320 0,03287| 696,9 | 1,4510| 0,02757| 687 91,4239 0,02336] 677,6 1,3968
340 0,03512| 712,8 | 1,4772)  0,02976| 705,6 | 1,4538| 0,02553| 697,9 1,4302
360 0,03714| 727,21 1,5005] 0,03171| 721,2 | 1,4785] 0,02745| 715,0 1,4577
380 | 003903 7408 15218 0,03348 7856 1,509 0,02014 7301 | 14815
400 0,04084| 758,7 1,5413] 0,03515| 749,2 | 1,5213] 0,03070 7443 | 1,5027
420 0,04260| 766,3 | 1,5596| 0,03674| 762,1|1,5404| 0,08218 7578 | 1,5226
440 0,04430| 778,6 | 1,5770/ 0,03828| 774,8|1,5584] 0,03359 7709 | 15413
460 0,04596| 790,5 | 1,5936| 0,03977| 787,1 | 1,5755| 0,03496 783,6 1,5589
480 0,04759| 802,3 | 1,6095! 0,04122) 799,2|1,5917|| 0,03629 796,1 1,6757
500 0,04918 814,1 |1,6248 0,04265| 811,2|1,6073| 0,03758 ‘808,2 1,5917
520 0,05073| 825,71 1,6396| 0,04405| 823,0 | 1,6224] 0,03884| 820,3 1,6069
550 0,05303| 8430 | 1,661 0,04610) 8406 | 1,641 004070 8384 | 1,6290




383

Vata 100 110 120

%€ e v i s v I i \ s v I i % s
40 10,0010036 42,1 |0,1356((0,0010032| 42,3 | 0,183550,0010028| 42,5 | 0,1355
60 (|0,0010126| 61,9 | 0,19700,0010122| 62,1 0,19680,0010117, = 623 | 0,1967
80 ||0,0010243| 81,8 |0,2550(0,0010239| 82,0 0,2548/0,0010234| 822 | 0,2547
100  {|0,0010384| 101,8 | 0,3101]/0,0010380! 102,0 | 0,3099]0,0010375 102,1 | 0,3097
120 ||0,0010550| 121,9 | 0,3626/ 0,0010545/ 122.1 | 0,3625( 0,0010540| 1222 | 0,3623
140 ||0,0010740] 142,1 | 0,4128|0,0010735| 142,3 0,4126/0,0010728 1424 | 04124
160 |{0,0010957| 162,5 | 0,4608| 0,0010950| 162,7 | 0,4606(0,0010943] 1628 | 0,4603
180 ||0,0011203| 183,2 | 0,50720,0011195 183,3 | 0,5069/0,0011188 1835 | 0,5066
200 |/0,0011485| 204,3 | 0,5527) 0,0011476| 204,4 | 0,5523/0,0011466 2045 | 0,5520
220 [ 0,0011810| 225,8|0,5973(0.0011799] 225,9 | 0,5968/ 0,0011788) 2259 | 0,5964
240  |{0,0012192 247,9 | 0,6412/0,0012177| 247,9 | 0,6407]|0,0012163 2480 | 0,6402
260 [ 0,0012650| 270,9 | 0,6852]0,0012631/ 270,9 | 0,6845) 0,0012613| 2708 | 0,6839
280  ||0,0013222| 294,9 | 0,729 0,0013194| 294,7 | 0,7285(0,0013169| 2046 | 0,7278
300 | 0,0013979| 3207 [0,7751/0,0013937 320,4 | 0,7739)0,0013897 3201 0,7729

320 0,01988| 665,9 | 1,3685] 0,01689| 652,4 | 1,3378]0,001495 | 3486 0,8222
340 0,02210, 689,0 [ 1,4070| 0,01925 679,4 | 1,3834 0,01679| 6689 | 1,3592
360 0,02397| 707,8 | 1,4874) 0,02112] 700,6 1,4177‘ 0,01870| 6925 | 1,3976
380 0,02561| 724,2 | 1,4620| 0,02273| 718,3 | 1,4454| 0,02028 712,01 | 1,4279
400 002710| 739,3 | 1,4853| 0,02416| 734,2|1,4690) 0,02168 7292 | 1,4534
420 0,02850| 753,5 |1,5060 0,02548| 7492 1,4907) 0,02296 7447 | 1,4761
440 0,02982| 767,0 |1,5255( 0,02672| 763,4 | 1,5108/ 002415 759,3 | 1,969
460 0,03109| 780,1 | 1,5438| 0,02791] 776.8 | 1,5295 0,02528| 773,2 | 15162
480 0,03232| 792,8 | 1,5609| 0,02006) 789,8 | 1,5472 002637 7867 | 15343
500 0,03352| 805,3 |1,5772 0,08018| 802,6 |1,5639 0,02742 7998 | 1,5513
520 0,03469| 817,7 | 1,5928| 0,08127) 8152 1,6797 002843 8125 | 1,5675
550 0,03639| 836,0 [1,6153| 0,03285 833,5 1,6025‘ 0,02990i 8314 | 1,5909



384

yata. 140 160 180
1h.G N v i s v i s v i s
40 | 0,0010019 42,90,1352/0,0010011, 43,3|0,1351/0,0010003 43,7 | 0,1350
60 |10,0010109| 62,7 0,19650,0010100, 63,1 0,1962/0,0010092] 63,5 | 0,1959
80 10,0010225 82,5|0,2544]0,0010216/ 82,9 10,2541(0,0010207] 833 | 0,2538
100 [|0,0010365| 102,5|0,3093] 0,0010356 102, | 0,3090]0,0010347| 1032 | 0,3087
120 [ 0,0010529| 122,6 | 0,3619]0,0010519 122,9 | 0,3615]0,0010508| 1232 | 0,3611
140 0,0010717| 142,81 0,41190,0010705/ 143,10,4115)0,0010694| 1433 0,4110
160 0,0010930| 163,1 | 0,4598|| 0,0010917| 163,4 | 0,4593 0,0010905 163,6 0,4588
180 0,00£1172| 183,7 | 0,5060,10,0011157| 183,9 | 0,5054 0,0011143 184,2 0,5048
200 {/0,0011448! 204,7 | 0,5513/0,0011430| 204,9|0,5506/0,0011412] 2051 | 0,5499
220 ||0,0011766| 226,1 | 0,59550,0011744 226,2 | 0,5946/0,0011722 2263 | 0,5938
240 [0,0012136] 248,0|0,6392|0,0012108] 2481 | 0,63820,0012082] 248,2 | 0,6372
260 | 0,0012576] 270,8 | 0,68270,0012541| 270,7 | 0,6816/0,0012506| 2707 | 0,6804
280  |/0,0013118] 2945 | 0,7263|0,0013070| 294,4 | 0,7250/0,0013023| 294,2 | 0,7236
300 0,0013820( 319,5 | 0,7709) 0,0013746/ 319,1 | 0,7690| 0,0013678| 318,7 0,7673
320 0,001481 | 347,5(0,8189 0,001 468 | 346,4 | 0,8159/0,001457 345,5 0,8133
340 0,01253| 642,6 | 1,3050/0,001621 | 379,2 | 0,8705/ 0,001596 376,9 0,8654
360 0,01471| 6742 1,3561 0,01154| 651,6|1,3106] 0,00862 620,1 | 1,2533
380 0,01637| 698,0 | 1,3932/ 0,01332| 681,8 |1,3581| 0,01082| 663,7 11,3218
400 0,01774) 717,7 | 1,4230| 0,01471} 705,3 | 1,3934] 0,01231| 691,5 1,3640
420 0,01896) 7351 |1,4488| 0,01591! 724,8|1,4219] 0,01349| 7136 | 1,3961
440 0,02008/ 751,0 | 1,4708 0,01699) 742,0 | 1,4463| 0,01453 732,7 1,4230
460 0,02112| 765,8 | 1,4914] 0,01798| 758,0 | 1,4684] 0,01550| 750,0 1,4468
480 0,02211} 780,1 | 1,5105] 0,01889] 773,2 | 1,4888| 0,01638 766,1 1,4684
500 0,02306| 793,9 | 1,5284| 0,01976| 787,7|1,5077| 0,01720/ 781,3 1,4882
520 0,02397| 807,2 | 1,5454) 0,02059| 801,8|1,5254| 0,01797 796,0 | 1,5067
550 0,02529} 826,56 1,5694/ 0,02180| 821,9 | 1,550¢/ 0,01908] 817,0 1,5325




385

Pata 200 220 250

40 10,0000995 44,1 (0,1347|0,0009986| 44,5 0,1345|10,0000974|. 45,1 | 0,1343
60 [0,0010083 63,8 0,1958)0,0010075| 64,2 0,1955|0,0010062 648 | 0,1952
80 0,0010198 83,7 (0,25360,0010190 84,0 0,2533(10,0010176| ~ 84,6 | 0,2528
100 |10,0010837| 103,6 {0,3084(0,0010328] 103,9 0,3081 (0,0010314| 1045 | 0,3075
120 [10,0010498| 123,60,3607(0,0010488| 123,9 (0,3603 0,0010473| 1244 | 0,3597
140 10,0010682| 143,7 0,4106 [|0,0010671| 144,0 0,4101|/0,0010655 1445 | 04095
160 [0,0010892| 163,9 10,4583 0,0010879| 164,2 0,4578|/0,0010860| 164,7 | 04571
180 [ 0,0011128| 184,410,5042]10,0011113| 184,7 0,503710,0011092] 1850 | 0,5028
200 | 0,0011395] 205,3 0,5492 [|0,0011879| 205,4 0,5485 | 0,0011354| 2057 | 05475
220 | 0,0011701| 226,5 |0,5930{0,0011680| 226,6 |0,5922 0,0011650| 226,8 | 05910
240 [ 0,0012055] 248,2]0,6363 [0,0012029| 2483 |0,6353|(0,0011993| 2484 | 06338
960 10,0012472| 270,70,6792(/0,0012439| 270,7 |0,6781 [0,0012392 2707 | 06764
980 110,0012077| 204,00,72220,0012083| 293,9 (0,7208 10,0012870 2037 | 0,7188
300 | l0,0013612] 318, 10,7655]0,0013549| 318,00,76380,0013461| 3176 | 0,7614
320 [ 0,001446 | 344,7/0,8109]10,001436 | 344,20,8087|0,001423 | 3432 | 0,8054
310  |l0,001573 | 375,0[0,8611/(0,001554 | 373.5/0,85750,001550 | 3716 0,8528
360 [/0,001841 | 416,60,92800,001768 | 411,0 0,91790,001703 4058 | 0,9080

380 | '0,00870 | 640,0(1,2777(0,00662 | 606,7 |1,22150,00255 4685 | 1,0049
100 [|0,01083 | 676,1 [1,3330|0,00862 | 657,5 11,2081 0,00637 | 622,4 | 1,2378
120 |loo1156 | 701,5(1,3701(0,00993 | 688,6 1,3445|0,00788 6667 | 1,3029
440 ||0,01258 | 722,6 [1,40010,01007 | 711,81,8778 0,00897 | 6956 | 1,3435
460 001352 | 741,3(1,42590,01186 | 732, 1,4058 0,00990 | 717,7 | 1,3759
480 [ 0,01436 | 758,6(1,4491(0,01267 | 750,9 11,4306 0,01068 | 7884 | 1,4036
500 [[0,01513 | 774,7{1,4700](0,01841 | 767,91,4527 001138 | 7572 | 1,4277
520 [0,01587 | 790,0(1,4893]0,01411 | 783,9 1,4729[0,01208 | 7744 | 14494
550 [10,01690 | 811,7|1,5161]0,01512 | 806,51,5005 001207 | 7984 | 14788

|
|

95 Tehniline termodiinaamika 1
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Tabel VI
Elavhobeda kuiva kiillastunud auru tabel.
Entalpia Entroopia Kilomaht
Tempe- || oo keal/kg It&:;tlx; keal/kg °C m/kg
ratuur .
Vedelik Aur soojus || Vedelik Aur Vedelik Aur
yoG ata q=1i v v e " i v’ v"
118,5 0,0010 3,96 76,22 72,26 0,0119 0,1959 |/0,0000752| 165,9
1284 | 0,0016 4,23 76,44 72,21 | 00126 | 0,1920 753 113,0
134,6 || 0,002 4,45 76,61 72,06 || 0,0132 | 0,1902 754 86,16
1441 || 0,003 476 | 17636 72,10 || 00139 | 0,1867 755/ 58,78
151,2 0,004 4,98 77,03 72,05 0,0145 0,1843 756| 44,84
161,5 0,005 5,31 1132 71,98 0,0152 0,1808 758; 30,62
168,9 || 0,008 5,58 77,62 71,94 | 00158 | 0,1785 759 23,35
1750 || 0,010 5,79 77,69 71,90 || 00162 | 0,1767 |/0,0000760 18,94
186,6 0,015 6,16 77,98 71,82 0,0171 0,1733 761 12,95
195,0 || 0,02 6,44 | 7820 71,76 || 0,0178 | 01711 762, 9,893
207,6 0,03 6,85 78,53 71,68 0,0186 0,1677 764 6,772
216,9 | 0,04 716 | 7878 71,62 || 0,0193 | 0,1654 765 5,178
221,5 0,05 7,41 78,98 71,57 0,0198 0,1636 766 4,206
230,9 || 0,06 7,63 79,16 71,53 || 00202 | 0,621 767| 3,550
241,0 0,08 7,98 79,44 71,46 0,0208 0,1598 769 2,716
2496 | 0,10 8,25 | 179,66 71,41 || 0,0213 | 0,1580 |0,0000770| 2,209
256,7 0,12 8,48 79,84 71,36 0,0218 0,1565 771 1,866
262,7 || 0,14 8,68 80,00 71,32 | 00222 | 0,1553 72| 1,618
268,0 0,16 8,86 80,14 71,28 0,0225 0,1542 772 1,430
272,9 || 018 9,02 | 80,27 71,25 || 00228 | 0,1533 773| 1,282
277,3 || 0,20 9,16 80,38 71,22 || 0,0231 | 01525 |0,0000774  1,1630
.286,7 0,25 9,46 80,62 71,16 0,0236 0,1507 775 0,9464
2944 || 0,30 9,73 80,84 71,11 | 00241 | 0,1494 776|  0,7995
301,7 0,35 9,96 81,02 71,06 0,0245 0,1481 777 0,6941
308,0 0,40 10,18 81,19 71,01 0,0249 0,1471 779 0,6140
318,8 |l 0,5 10,55 81,49 70,94 0,0255 0,1458 | 0,0000780| 0,5003
328,0 0,6 10,86 81,74 70,88 0,0260 0,1439 781 0,4234
335,9 0,7 11,12 81,94 70,82 0,0265 0,1428 783 0,3677
3407 || 0,8 11,34 82,01 70,77 || 0,0269 | 0,1418 |[0,0000783]  0.3253
349,2 0,9 11,56 82,29 70,73 0,0272 0,1408 784 0,2922
-355,9 1,0 11,76 82,45 70,68 0,0275 0,1400 {/0,0000785 0,2655
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Entalpia Entroopia Kilomaht

Tempe- || poi keal/kg Aurus- keal/kg °C m¥/kg

ratuur tumis- e —

Vedelik Aur soojus | Vedelik Aur VedelikI Aur
o8l ata g =l £ r & 87 v' l v"
365,8 1,2 1211 §266 | 7062 || 00280 | 0,1386 0,0000787| 0,2240
374,0 14/ || 12,58 8294 | 7056 |l 00285 | 0,175 788 0,1953
381,9 16 | 12,64 8314 || 7050 || 0,0200 | 0,1366 789| 0,1730
389,3 18 || 1290 | 8335 || 7045 | 00204 | 01357 790, 0,1555
395,8 20 || 1811 83,51 70,40 || 0,0207 | 0,1349 0,0000794% 0,1414
401,7 2,2 13,32 83,68 70,36 0,0300 0,1342 792: 0,1296
4074 | 24 || 1354 | 8386 70,32 || 0,0303 | 0,1335 793 0,1198
4124 2,6 13,70 83,98 70,28 | 0,0305 | 0,1329 794] 01114
4170 28 | 1387 | 8411 || 7024 || 00307 | 0,1324 794 10,1043
4224 30 | 1404 84,25 70,21 | 00300 | 0,1320 |0,0000795 0,09798
432,8 3,5 14,40 84,58 70,13 | 0,0815 | 0,1308 797 0,08524
4424 40 || 1474 | 8480 70,06 | 0,0319 | 0,1298 798| 0,07558
451,0 45 || 1503 85,02 69,00 | 0,323 | 0,289 799| 0,06801
458,0 50 || 15,30 85,28 69,93 | 00327 | 01282 | 0,0000801| 0,06487
466,8 55 | 1556 85,48 69,87 | 00831 | 01276 802 0,05682
4728 6,0 15,78 85,59 69,84 || 0,034 | 0,1270 803| 0,05254
479,1 6,5 15,99 85,75 69,76 0,0337 0,1264 804! 0,04891
4851 70 | 1620 | sso1 || 6974 || 00339 | 0,1258 805/ 0,04578
496,3 80 | 1659 | 8620 | 69,64 | 00344 | 0,1249 806/ 0,04065
506,3 9,0 16,94 £6,47 69,53 0,0349 0,1241 808/ 0,03660
515,5 10,0 17,25 86,70 69,45 0,0356 _0,1234 0,0000809, 0,03383
5323 || 120 | 1785 87,15 6930 | 00360 | 0,1220 812| 0,02837
546,7 || 14,0 18,35 87,54 69,16 | 0,0366 | 0,1210 814 0,02476
559,8 || 16,0 | 1884 87,84 69,03 | 00372 | 0,1201 816/ 0,02200
5714 || 18,0 19,28 88,14 68,01 || 00377 | 0,198 818/ 0,01933
582,4 20,0 19,62 88,42 68,80 0,0384 0,1185 0,0000819‘l 0,01808
606,5 25,0 20,46 89,00 68,54 0,0391 0,1170 823! 0,01487
627,1 || 30,0 21,18 89,48 68,30 | 0,0899 | 0,158 827, 0,01268
6450 | 350 || 2183 | 89,91 || 6808 |l 00406 | 01147 830, 0,01109
661,8 40,0 22,41 90,28 67’87 0,0412 0,1138 I 832, 0,009873
6770 | 450 22,90 90,62 67,67 | 00418 | 01130 | 835/ 0,008923
690,9 50,0 23,44 90,91 67,47 0,0423 0,1123 ‘ 837'! 0,008148
¥
5

25%
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Tabel VIL

Niiske Shu psithromeetriline tabel 42 ithe kg kuiva 6hu kohta.
B=760 mm Hg, ¢ = 100%.

Maht m3

oz | Tetmin it Wit o
(il O rohk i i # Kuiv Niiske
Kuiv shk | Niiske keal | ohk ohk
mm Hg dy g %Xy lomn g 7, 7
—10,0 2,16 1,77 0,745 | 0,747 02408 || —240 | —1235
“nsi0.0 2,34 1,92 0,748 0,750 0,2409 - 2.16 —1.92
i B 2,52 2,07 0,751 | 0,754 0,2409 | —1,92 |- —0,69
i 0 2,73 2,24 0,754 0,757 0,2410 ~24/88 — 0,35
“ 100 2,94 2,42 0,756 0759 0,2411 —1,44 0,00
Sl B 3,17 2,61 0,759 | 0,762 02412 || —1,20 0,35
— 40 3,42 2,81 0,762 0,765 0,2413 — 0,96 0,71
pRer 20 3,68 3,03 0,765 0,769 0,2414 — 0,72 1,09
— 2,0 3,96 3,26 0,768 | 0,772 0,2415 — 0,48 1,46
w0 4,26 3,51 0,771 0,775 0,2416 — 0,24 1,86
0 4,58 3,77 0,773 0,777 0,2417 0,00 2,25
1,0 4,93 4,06 0,776 | 0,781 0,2418 0,24 2,67
2,0 5,29 4,36 0,779 | 0,784 0,2420 0,48 3,00
3,0 5,68 4,68 0,782 | 0,788 0,2421 0,72 3,52
4,0 6,10 5,03 0,:785 0,791 0,2423 0,96 3,97
5,0 6,54 5,40 0,788 | 0,795 0,2424 1,20 4,44
6,0 7,01 5,79 0,790 0,797 0,2426 1,44 491
7,0 7,51 6,21 0,793 0,801 0,2428 1,68 5,41
8,0 8,05 6,66 0,796 0,805 0,2430 1,92 5,92
9,0 8,61 7,13 0,799 | 0,808 0,2432 2,16 6,45
10,0 9,21 7,63 0,802 0,812 0,2434 2,40 6,99
# Viljavote I. I Levini poolt koostatud tabelist ,,X0J0AuAbEBIC MAIIEEEI,

ITmmuenpomuszar, 1939.



389

X:;asg;_ Tehniline iy o Niiske Shu __Efrjta_lfii_t(ic_al_“ A
£°C cohk niiskus e erisoojus Kuiv I Niiske
Kuiv 6hk 5hk ohk P ohk
mm Hg dy g c5 kcal ¢ 9
11,0 9,84 8,16 0,805 0,816 0,2437 2,64 7,56
12,0 10,52 8,73 0,807 0,818 0,2439 2,88 8,14
13,0 11,23 9,33 0810 | 0,822 0,2442 3,12 8,75
14,0 11,99 9,97 0,813 0,826 0,2445 3,36 9,38
15,0 12,79 10,6 0,816 0,830 0,2448 3,60 10,00
16,0 13,64 11,4 0,819 0,834 0,2451 3,84 10,73
17,0 14,53 12,1 0822 | 0838 0,2454 408 11,40
18,0 15,48 12,9 0,824 | 0841 0,2458 432 12,13
19,0 16,48 13,8 0,827 0,845 0,2462 4,56 12,92
20,0 17,54 14,7 0,830 0,850 0,2466 4,80 13,71
21,0 18,66 15,7 0833 | 0854 0,2471 5,04 14,57
22,0 19,83 16,7 0836 | 0,858 0,2475 5,28 15,42
23,0 21,07 17,7 0,839 0,863 0,2480 5,52 16,28
24,0 22,38 18,9 0841 | 0,867 0,2485 5,76 17,25
25,0 23,76 20,1 0,844 0,871 0,2490 6,00 18,23
26,0 25,22 21,3 0,847 0,876 0,2496 6,24 19,21
27,0 26,75 22,7 ” 0,850 0,881 0,2502 6,48 20,32
28,0 28,36 24,1 0,853 0,386 0,2508 6,72 21,4
29,0 30,05 25,6 0,856 0,891 0,2515 6,96 22,59
30,0 31,83 27,2 0,858 | 0,396 0,2522 7,20 23,82
31,0 33,71 28,9 0,861 | 0,901 0,2530 744 25,11
32,0 35,67 30,6 0,864 0,907 0,2538 7,68 26,40
33,0 37,74 32,5 0,867 | 0912 0,2546 7,92 27,82
34,0 39,91 34,5 0870 | 0918 0,2555 8,16 29,30
35,0 42,19 36,6 0,873 0,924 0,2565 8,40 30,89
36,0 4458 38,8 0875 | 0930 || 02575 864 | 3245
37,0 47.08 41,1 0,878 | 0,936 0,2585 888 | 3415
38,0 49,71 435 0881 | 0,943 0,2596 9,12 35,85
i
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}‘)’:;;‘g;}_ Tehniline Maht m® Niiske oha Entalpia kcal
t°C +5hk niiskus erisoojus Kuiv Niiske

‘ Kuiv ohi | Niske | ahk ohk

mm Hg dyg ¢, keal i} 1)
39,0 52,46 46,1 0,884 0,950 0,2607 9,36 37,71
40,0 55,34 48,8 0,887 0,957 0,2620 9,60 39,63
41,0 58,36 51,7 0,890 | 0,964 0,2633 9,84 41,68
42,0 61,52 54,8 0,892 0,971 0,2647 10,08 43,85
43,0 64,82 58,0 0,895 0,979 '0,2661 10,32 | 46,00
44,0 68,28 61,4 0,898 0,987 0,2669 10,56 48,46
45,0 71,90 65,0 0,901 0,995 0,2693 10,80 50,95
46,0 75,67 68,8 0,904 1,004 0,2710 11,04 | 53,54
47,0 79,62 72,8 0,907 1,013 0,2728 11,28 56,31
48,0 83,74 77,0 0,909 1,022 0,2747 11,52 59,18
49,0 88,05 81,5 0,912 1,032 0,2767 11,76 62,25
50,0 92,50 86,2 0,915 1,042 0,2788 12,00 65.44




Ki kR NCDLALS,

.JluTBEH, TexHWIeckad TepMojnHaMuka, I'0OCOHEProOM3JaT, 1947.

.dcrpmem 6 ckuii, Texangeckas TEPMOUHAMAKA.
JRyxroBcrui Texundecrasd TePMOJMHAMHARA, Tocuazrar, 1940.
CymkoB, Texanyeckas rTepMojEHAMuEa, [ocaHepronsaar, 1946.

. ParoBciuit, Kype dmsuueckoii xumuu, ['0CXUMUBJAT.

. Pakos, Ilap BBICOKOrO [ABJICHHUA, HESII CCCP, 1940.

 JJomeruu, A. A. Kamaes, BunapHble yCTaHOBKH, Mamrns 1946.

2rpEPREE R
H oW EaQos

.Byxamxosuy, TepMoauHAMUIECKHE cBoiicTBa BOAsHOro mapa, l'ocamepro-
usnar, 1946.

MARKUS.
., Tehnilise termodiinaamika’ kaesolevas kdoites ettenahtud peatiikid reaktiivmooto-
rite kohta on liidetud 1949. a. ilmuva sama autori teose ,Plahvatusmootorid” juurde, kuhu
nad sisuliselt rohkem kuuluvad.

J. Ivand.



Eevsaha v A e e PR e e T BRGSO o

I peatiikk.

Reaalsed gaasid.

1. Reaalsete gaaside omadused . . . . . . . .. .. BTN
2. Reaalseid gaase karakteriseerivad diagrammid. . . . g e
3.y Man-der-NVaalstiCogerand e 100 o0 ST o B
4 MUP. | Vakalovitsts wreand ity s o iy ARG AR R B R
5. Reaalsete gaaside ja aurude agregaatoleku muutus . . . . . . .
6 iAihe faasi mumndummice Kooihs oot e v IR s TR
7. iClapeyroni-Clansiug'e vorrand 450 KU e i 08 e g
& T-srdiagramny 1 Lt i KoL
O ree-diagraminy J. bt LR Gl S R

II peatiikk.

Veeaur.

10.
it
12
18.
14.

15.
16.
175
18.
159,

20.
7

SISUKORD.

Vee kuumendamine ja kaloriliste parameetrite nullnivoo .
Vee aurastumime’, 7, il i 0
Auru kuivusastme miiramine
Ulekuumendatud aur . . . . . . g g
Niited auru tabelite kasutamise kohta

Il peatiikk.
Termodiinaamilised protsessid veeauruga.

Isohootiline protyesse L0 H a0l s TRl
Isobaariline protsess. . . . . . . .
Isotermiline protsess . . . . . . .
Adiabaatiline protsess . . . . .
Niiteid protsessideks veeauruga

........

IV peatiikk.
Ringprotsessid veeauruga.
Carnot’ ringprotsess o . . . . . . . x
Rankine’i ringprotsess . . . . . 2

ik,

64

72



22
23.

24.

2.
2.
27.
28.

29.

30.
3t
33
334
34.
35
36.
37
38.
893
40.
41.

42.
43.
44.

45.
46.
47,
48.
49.
50.
o
52.
33
54.

Rankine’i ringprotsess ilekuumendatud auruga . . . . . . . . . ... L
Rankine’i ringprotsessi termilise kasuteguri soltuvus auru adiabaatilise paisumise
tapprohustill 2o 0 o T O N B R 8 S S R e R
Rankine’i ringprotsessi termlhse kasutegurl soltuvus auru algparameetritest. Korg-
yohuigne s ol e TN ) R R 1
Ringprotsess auru vahepealse ulekuumendamxsega ..............
Mayeri ringprotsess. . . . . - . AR VAt S AN R R

Regeneratiivne ringprotsess . « . « o « « = o ¢ -« et b e 4w 0w e e e e
Binaarne ringprotsess . . . pra S R R Lt SO o S S LA
Termokeemilised rlngprotsessxd it RSl NS T Rl SR R e

V peatiikk.
Gaaside ja aurude kineetika.

Gaasi statsionaarse voolamise mdisted . . « . . .« o . .. .0
Ideaalse gaasi voolamisvorrandid . . . . . R ISET T BT AR R
Gaasi kiirus statsionaarsel adiabaatilisel voolamlsel Tt SRR S XL
Gaasijoa pikiprofiil gaasi kiireneval liiflkumisel . . . « . .« = . 00w e e
Gaasi kulu vorrand statsionaarsel adiabaatilisel voolamisel . . . . . . . . . .
Gaasi voolamine helilevimiskiirusest suurema kiirusega vasturShu keskkonda .
Reaalse gaasi adiabaatiline voolamine labi GveTis a0 S e R G s S R RS
Tagastatamatu voolamisprotsessi diferentsiaalvérrandid . . . . . - ST LTSI
Gaaside ja aurude muljumine . . . . < . . . o el e

Tdbiales auabraliamnine . L 7 RN Ui o L e e el
Redalse/gadsitmmlidtimie s o e bile Wl e s oariatalsbivl o) Telple Bi8ie 2o, Mibal = 8
Veeavttbmaliamine e L Rl S el iIb e lek Ui disi e el S el 18

VI peatiikk.
Aurujouseadme soojusbilanss.
Aurujumasinate ja jouagregaadi kasutegurite mdisted . . . . . . e o4 .

Aurujouseadme karakteristika ja EobjusBilanss «f Liisl o RIS AR Rl E e s
Soojuse kembineeritud kasutamine . . . - .

VII peatiikk.
Niiske Ohk.
Veeauru partsiaalrohk. Absoluutne ja relatiivne niiskus . « . . . - -

PRSI 3 Vi  ET R e g T e e R U IR
Niiske 6hu erikaal 7,5 -

..........

Niiskes Shus oleva kuiva chu ja veeauru suhtehsed osal\aalud B
Niiske hu gaasikonstant . . - LG SR TAR TR GV 3

Niiske 6hu maht iihe kilogrammi kmva 6hu kohta </e s e eie

Niigke: chu entalpiac i Wi oo siomeddiaret o g s LRV 2T
J-d-diagramm. . . - LSS N TR R e AN RN S e

Baromeetrilise rohu muutuse m0]u ¢ = konst koveratele J- d-dlagrammnl
Segu parameetrite mairamine 9.d-diagrammi abil . . . . . . oL N
J-d-diagrammi rakendamisest kuivatusseadmetele . o o . - - - - AR R IRl

Lk.
128

132

135
142
149
152
164
173

184
185
190
195
199
215
216
232
235
237
238
243

248
254
260

268
274
276
277
278
278
279



VIII Peatiikk.

Gaasiturbiinid.
56, Gaasitotbiinideteelised 58 Thgitue i ay b pa b S S TG SR P SR o
57. Ideaalse gaasiturbiinseadme lahtine ringprotsess ehk lahtine tagastatav pohi-
TIOEOrotaess | Lioste CUEEEL G el Sy oy g S A AT G oA oY
58. Gaasiturbiinseadme tagastamatu pohi-ringprotsess . . . . . . . . . . . . g
39 Regeneratiivne  ringprotssase i St SR vl B el L G ! Ui

60. Ideaalne regeneratiivne ringprotsess komprimeeritava Shu vahejahutamisega .
61. Ideaalne regeneratiivne ringprotsess Shu astmelise vahejahutamisega ja soojuse

astmelise protsessi juhtimisega . . . . . o0 O I AR T SN S P S
62. Suletud ringprotsessiga gaasiturbiinseade . . ¢ . .. L L4 o0 ... L.
63. Gaasiturbiinseade polemisega jadval mahul (v =Fkonst). . . . . . . . . . ..

TABELITE LOETELU.

Tabel I — Kuiva killastunud veeauru tabel (olenevalt réhust) . . . . . . ., . .
Tabel I — Kuiva kiillastunud veeauru tabel (olenevalt temperatuurist) . . . . .
Tabel I-a — Kuiva kiillastunud veeauru tabel (olenevalt rohust) . . . . . . . . .
Tabel Il-a — Kuiva kiillastunud veeauru tabel (olenevalt temperatuurist) . . . . .
Tabel Il — Ulekuumendatud veeauru tdelised erisoojused ¢, .kcalkg°C. . . . .
Tabel IV — Ulekuumendatud veeauru keskmised erisoojused ¢ n kcal/kg °C, arva-
tes kuiva kiillastunud auru temperatuurist ¢, kuni antud ulekuumen-
dustemperatameinicf, 1o os i R SRR A L R B RN
Tabel IV-a — Ulekuumendatud veeauru keskmised erisoojused ¢ n keallkg °C, arva-
tes kuiva killastunud auru temperatuurist ) kum antud iilekuu-
mendustemperatuurini £. . . . . . PR NS Al R S O
Tabel V. — Ulekuumendatud veeauru tabel

Tabel VI — Elavhdbeda kuiva killastunud auru tabel . . . . . . . . . . . .
Tabel VII — Niiske Shu psithromeetriline tabel iihe kg kuiva Ghu kohta B = 760
gy s VR

\

\ DIAGRAMMIDE LOETELU.

oon.
Ohu = isotermid pv-p-koordinaatide siisteemis. . . . ... . . . . . . / 3
(_-:'02 " Ry-p- b5 , FS A e LR T Y 4
Ohu " k.?,'p' 7 1A B R AR R Rl S GRS 6
02 " k'_”P' " da A e Sl g AR 5 e e 7
N2 " Ro-p- " R SO e Rl N 8
H, " " ¥ ae TSR G S STt e WDy B ‘ 9
NH, " h by f Ve e SV TR 10
CHy " o i e S e 11
(O e P 7 B RPN AT e o o e S 12
CO, " ¥ 7 T R T o o R Y IS AT 13
Co 5 i y 5 D R A SR e 14
H2O " "

i SR SR ENBLAT Al

Lk.
291

292
299
311
317

323
334
339

345
353
359
362
365

366

367
368
386

Yk,
10
12
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23



Joon. Lk
Veeauru T-s-diagramm . . ' . . .

43 R SR SRS e T 25 44
Veeauru i-s-diagramm . .

[ 31 ja 31-a 52
Ulekuumendatud veeauru erisoojuse ¢, kcalkg diagramm. .

39, 39-a ja 39-b  67—69
Elavhébeda-auru i-s-diagramm . . . . . . . . . S S EE 99 166
Niiske chu J-d-diagramm . . . . . A U e 8 146 285
Jrin R I el 8 0 AR e Bl Sl B S Bt T R e 8 SRR 391
(Dyiuy 7(“',
nBoyn= L Disey Buu

npB) “wiu 10809 A ‘N




Vastutav toimetaja
A. Sérev.

Tehniline toimetaja
H. Kohlap.

Ladumisele antud 10. V 1948.

Tritkkimisele antud 18. VIII 1948.
Paberi kaust 67 x95 /16, Triiki-
poognaid 24 9/«. Autoripoognaid
22,69. Arvestuspoognaid 28,43.
MB-01098. Laotihedus trpg.
51800. TiraaZz 3200. Trikikoja
tellimise nr. 1630. Triikikeda
,Kommunist'/, Tallinn Pikk 2.

sl. MiBann.
Texunueckas TepmoauHamnka IL
Ha 3scronckom s3bike.
drocuspar  ,Hayynas Jintepa-
Typa“, Tapry.












#3

LA R A

s




%
=
:

) S,

b

J.IVAND o

TEHNILINE :
- TERMODUNAAMIKA

P

o
e

e

9,

My, B |

JTEADUSLIK KIRJANLDUS”



	KK
	Picture section
	Untitled

	Bastard title section
	Untitled

	TARTU ÜLIKOOLI RAAMATUKOGU
	Untitled
	EESSÕNA.
	Untitled


	REAALSED GAASID. 1. REAALSETE GAASIDE OMADUSED.
	Untitled
	Untitled
	2. REAALSEID GAASE KARAKTERISEERIVAD DIAGRAMMID.
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Joon. 6.
	Joon. 7.

	3. VAN DER WAALS’I VÕRRAND.
	Untitled
	Untitled
	Joon. 10.
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Joon. 15.
	Untitled
	Joon. 17.

	4. M. P. VUKALOVITŠI VÕRRAND.
	Untitled
	3 Tehnili nc termodünaamika 11.
	Joon. 20.
	I I I I
	Joon. 22.
	6. AINE FAASI MUUNDUMISE SOOJUS.
	Untitled


	7. CLAPEYRON-GLAUSIUSE VÕRRAND.
	Untitled
	8. 7-s-DIAGRAMM.
	Joon. 25.
	Joon. 26.
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	TARTU ÜLIKOOLI RAAMATUKOGU
	Joon. 31
	Joon. 31-a



	VEEAUR. 10. VEE KUUMENDAMINE JA KALORILISTE PARAMEETRITE NULLNIVOO.
	joon. 31-b.
	Joon. 32.
	Joon. 33.
	Joon. 34.
	Joon. 35.
	Joon. 36.
	12. AURU KUIVUSASTME MÄÄRAMINE.
	13. ULEKUUMENDATUD AUR.
	Joon. 37.
	Joon. 38.
	Joon. 39.
	Joon. 39-a.
	Joon. 39-b.
	Joon. 39-c.


	TERMODÜNAAMILISED PROTSESSID VEEAURUGA.
	Joon. 41.
	Untitled
	6 Tehniline tcrmodtinaamika 11.
	Joon. 44.
	Aur muudab protsessis faasi ehk agregaatolekut.
	Untitled
	Untitled
	Joon. 46.
	Joon. 47.
	Joon. 49
	Joon. 50.
	Joon. 51.
	Joon. 52.
	Joon. 53.
	Joon. 54.
	Untitled
	Joon. 56.
	Joon. 57.
	Untitled
	Joon. 59.
	Joon. 60.

	Protsess ülekuumendatud auruga.
	Joon. 61.
	Joon. 62.
	Joon. 63.

	Aur muudab protsessis agregaatolekut.
	Joon. 64.
	Untitled

	RINGPROTSESSID AURUGA.
	Joon. 67.
	20. CARNOT’ RINGPROTSESS.
	Untitled
	Joon. 69.

	21. RANKINE’I RINGPROTSESS.
	Joon. 70.
	Joon 71.
	Joon. 72.
	Untitled
	Joon. 74.
	Järelikult

	22. RANKINE’I RINGPROTSESS ÜLEKUUMENDATUD AURUGA.
	Joon. 76.
	Untitled
	23. RANKINE’I RINGPROTSESSI TERMILISE KASUTEGURI SÕLTUVUS AURU ADIABAATILISE PAISUMISE LÕPPRÕHUST.
	Tabelist nähtub, et vähendades lõpprõhku 3 ata-lt kuni rõhuni 0,04 ata,
	Joon. 77.

	24. RANKINE’I RINGPROTSESSI TERMILISE KASUTEGURI SÕLTUVUS AURU ALGPARAMEETRITEST. KÕRGRÕHU-AUR.
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Joon. 80.
	Joon. 81.
	Joon. 82.
	25. RINGPROTSESS AURU VAHEPEALSE ÜLEKUUMENDAMISEGA.
	Joon. 83.
	Joon. 84.
	Joon. 85.
	Untitled
	Joon. 87.

	26. MAYERI RINGPROTSESS.
	Joon. 88.
	Joon. 89.
	Joon. 90.
	Joon. 91. Teise regeneraatori soojusbilanss on
	Joon. 92.
	Joon. 93.
	Untitled
	Joon. 96.

	28. BINAARNE RINGPROTSESS.
	Untitled
	z-s-diagrammilt (joon. 99) ja VI tabelist leiame, et
	Joon. 101.
	E — ökonomaiser, s. o. suitsugaasidega töötav katla toitevee eelkuu mendaja,

	29. TERMOKEEMILISED RINGPROTSESSID.
	Joon. 102.
	Joon. 103.
	Joon. 104.
	Joon. 105.




	GAASIDE JA AURUDE KINEETIKA.
	30. GAASI STATSIONAARSE VOOLAMISE MÕISTED.
	Untitled
	Joon. 107.
	Joon. 108.
	Joon. 109.
	Joon. 110
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Joon. 113.
	Untitled

	33. GAASIJOA PIKIPROFIIL GAASI KIIRENEVAL LIIKUMISEL.
	Joon. 114.
	34. GAASI KULU VÕRRAND STATSIONAARSEL ADIABAATILISEL VOOLAMISEL.
	Untitled
	Joon. 115.
	Joon. 116.
	Joon. 117.
	Joon. 118.
	Joon. 119.
	Joon. 120.
	Joon. 121.
	Untitled
	Joon. 123.
	Joon. 124.
	Joon. 125.
	Untitled
	Joon. 125-a.
	Joon. 126.
	Joon. 127.

	38. GAASIDE JA AURUDE MULJUMINE.
	Untitled
	Joon. 129.

	40. REAALSE GAASI MULJUMINE.
	Untitled
	Joon. 131.
	Joon. 132.
	Untitled
	Joon. 134.



	AURUJÕUSEADME SOOJUSBILANSS.
	42. AURUMASINATE JA JÕUAGREGAADI KASUTEGURITE MÕISTED.
	Joon. 135.

	43. AURUJÕUSEADME KARAKTERISTIKA JA SOOJUSBILANSS.
	Joon. 136.

	44. SOOJUSE KOMBINEERITUD KASUTAMINE.
	Untitled
	Untitled
	Joon. 139.
	joon. 140.

	NIISKE ÕHK NIISKUS.
	Joon. 141.
	Joon. 142. 28 Selle temperatuuri leiame interpoleerimisega.
	46. TEHNILINE NIISKUS d.
	Joon. 143.
	Joon. 144
	Untitled
	53. BAROMEETRILISE RÕHU MUUTUSE MÕJU <p — KONST-KÕVERATELE Td-DIAGRAMMIL.
	mmHg Joon. 146.
	Joon. 147.
	Joon. 148.
	Joon. 149.



	GAASITURBIINID. 56. GAASITURBIINIDE EELISED JA LIIGITUS.
	57. IDEAALSE GAASITURBIINSEADME LAHTINE RINGPROTSESS EHK LAHTINE TAGASTATAV PÕHI-RINGPROTSESS.
	Joon. 150.
	Joon. 151.
	Joon. 152.
	Untitled
	Untitled
	muutusega ib — ia t s. o.

	58. GAASITURBIINSEADME TAGAS- 020 TATAMATU PÕHI-RINGPROTSESS.
	Untitled
	Joon. 157.
	Joon. 158.
	Joon. 158-a.
	Joon. 159.
	Joon. 160.
	Untitled
	Joon. 162.
	Joon. 164.
	joop. IC 3.
	Joon. 165.
	Joon. 166.
	Untitled
	Joon. 168.
	Untitled
	Joon. 170.
	Untitled
	Joon. 172.
	Untitled
	Untitled
	Joon. 175.
	kasuteguri %% Turbiinseadme ringprotsess

	62. SULETUD RINGPROTSESSIGA GAASITURBIINSEADE.
	Untitled
	Untitled
	Joon. 177-a.
	Joon. 178.
	Untitled
	Joon. 180.
	Chapter
	110,88 112,85 116,50 119,82 122,8
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Untitled

	Chapter
	Untitled

	Chapter
	Untitled
	Untitled
	16,75 247,7 18,30 253,5 19,98 259,2 21,78 l 265,0 23,74 271,0 25,84 ! 2?7,0 28,11 283,0
	0,7212 375,6 664,8 289,2 30,57 0,03272 0,03010 0,02771 548,16 60,66 0,0013169 0,0013321 0,0013484 0,0013655 0,0013837 0,0014036 0,001425 0,001448 0,001472 0,001499 0,001529 0,001562 0,001598 0,001641 0,001692 0,001747 0,001814 0,001907 0,00203 0,7321 368,2 663,5 295,3 33,22 553,16 ' 65,46 0,7431 360,3 301,6 661,9 36,09 55\16 : 70,54 0,7542 352,2 308,0 660,2 0,02552 0,02350 39,18 563,16 I 75,92 0,7653 343,9 658,3 314,4 42,56 568,16 | 81,60 0,7767 335,1 321,0 656,1 0,02163 0,01991 0,01830 0,01682 0,01544 0,01415 0,01295 0,01183 0,01076 0,009759 0,008803 0,007875 0,006963 0,00606 0,00500 0,00476 0,00450 0,00418 0,00365 46,24 573,16 87,61 0,7880 325,9 327,7 653,6 578,16 93,95 50,22 0,7994 334,6 316,2 650,8 54,64 583,16 100,64 0,8110 306,1 341,7 647,8 588,16 107,69 59,46 0,8229 349,0 295,2 644,2 64,79 593,16 115,13 0,8351 356,5 283,9 640,4 70,68 598,16 122,95 271,8 364,2 0,8476 636,0 77,20 603.16 131,18 608.16 139,85 372,3 258,8 0,8604 631,1 84,55 244,9 0,8734 380,7 625,6 92,90 613,16 148,96 0,8871 229,7 619,3 389,6 102,4 618,16 158,54 0,9015 213,0 398,9 611,9 113,6 623,16 168,63 0,9173 193,7 409,5 127,0 603,2 628,16 179,24 0,9353 171,9 420,9 592,8 143,6 633,16 190,42 0,9553 145,4 434,2 579,6 165,0 200 638,16 202,21 0,9842 107,0 559,3 452,3 0,00223 0,00230 0,00238 0,00250 0,00279 643,16 214,68 0,992 644,16 217,3 1,002 645,16 219,9 1,011 646,16 222,5 647,16 225,2
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	1,7455
	Niiske õhu psühromeetriline tabel 42 ühe kg kuiva õhu kohta.

	KIRJANDUS.
	MÄRKUS.
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Untitled





	Statement section
	Untitled
	Untitled


	Illustrations
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Joon. 6.
	Joon. 7.
	Untitled
	Untitled
	Joon. 10.
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Joon. 15.
	Untitled
	Joon. 17.
	Untitled
	3 Tehnili nc termodünaamika 11.
	Joon. 20.
	I I I I
	Joon. 22.
	Untitled
	Untitled
	Joon. 25.
	Joon. 26.
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	TARTU ÜLIKOOLI RAAMATUKOGU
	Joon. 31
	Joon. 31-a
	joon. 31-b.
	Joon. 32.
	Joon. 33.
	Joon. 34.
	Joon. 35.
	Joon. 36.
	Joon. 37.
	Joon. 38.
	Joon. 39.
	Joon. 39-a.
	Joon. 39-b.
	Joon. 39-c.
	Joon. 41.
	Untitled
	6 Tehniline tcrmodtinaamika 11.
	Joon. 44.
	Untitled
	Untitled
	Joon. 46.
	Joon. 47.
	Joon. 49
	Joon. 50.
	Joon. 51.
	Joon. 52.
	Joon. 53.
	Joon. 54.
	Untitled
	Joon. 56.
	Joon. 57.
	Untitled
	Joon. 59.
	Joon. 60.
	Joon. 61.
	Joon. 62.
	Joon. 63.
	Joon. 64.
	Untitled
	Joon. 67.
	Untitled
	Joon. 69.
	Joon. 70.
	Joon 71.
	Joon. 72.
	Untitled
	Joon. 74.
	Järelikult
	Joon. 76.
	Untitled
	Tabelist nähtub, et vähendades lõpprõhku 3 ata-lt kuni rõhuni 0,04 ata,
	Joon. 77.
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Joon. 80.
	Joon. 81.
	Joon. 82.
	Joon. 83.
	Joon. 84.
	Joon. 85.
	Untitled
	Joon. 87.
	Joon. 88.
	Joon. 89.
	Joon. 90.
	Joon. 91. Teise regeneraatori soojusbilanss on
	Joon. 92.
	Joon. 93.
	Untitled
	Joon. 96.
	Untitled
	z-s-diagrammilt (joon. 99) ja VI tabelist leiame, et
	Joon. 101.
	Joon. 102.
	Joon. 103.
	Joon. 104.
	Joon. 105.
	Untitled
	Joon. 107.
	Joon. 108.
	Joon. 109.
	Joon. 110
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Joon. 113.
	Untitled
	Joon. 114.
	Untitled
	Joon. 115.
	Joon. 116.
	Joon. 117.
	Joon. 118.
	Joon. 119.
	Joon. 120.
	Joon. 121.
	Untitled
	Joon. 123.
	Joon. 124.
	Joon. 125.
	Untitled
	Joon. 125-a.
	Joon. 126.
	Joon. 127.
	Untitled
	Joon. 129.
	Untitled
	Joon. 131.
	Joon. 132.
	Untitled
	Joon. 134.
	Joon. 135.
	Joon. 136.
	Untitled
	Untitled
	Joon. 139.
	joon. 140.
	Joon. 141.
	Joon. 142. 28 Selle temperatuuri leiame interpoleerimisega.
	Joon. 143.
	Joon. 144
	Untitled
	mmHg Joon. 146.
	Joon. 147.
	Joon. 148.
	Joon. 149.
	Joon. 150.
	Joon. 151.
	Joon. 152.
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Joon. 157.
	Joon. 158.
	Joon. 158-a.
	Joon. 159.
	Joon. 160.
	Untitled
	Joon. 162.
	Joon. 164.
	joop. IC 3.
	Joon. 165.
	Joon. 166.
	Untitled
	Joon. 168.
	Untitled
	Joon. 170.
	Untitled
	Joon. 172.
	Untitled
	Untitled
	Joon. 175.
	kasuteguri %% Turbiinseadme ringprotsess
	Untitled
	Untitled
	Joon. 177-a.
	Joon. 178.
	Untitled
	Joon. 180.
	110,88 112,85 116,50 119,82 122,8
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	16,75 247,7 18,30 253,5 19,98 259,2 21,78 l 265,0 23,74 271,0 25,84 ! 2?7,0 28,11 283,0
	0,7212 375,6 664,8 289,2 30,57 0,03272 0,03010 0,02771 548,16 60,66 0,0013169 0,0013321 0,0013484 0,0013655 0,0013837 0,0014036 0,001425 0,001448 0,001472 0,001499 0,001529 0,001562 0,001598 0,001641 0,001692 0,001747 0,001814 0,001907 0,00203 0,7321 368,2 663,5 295,3 33,22 553,16 ' 65,46 0,7431 360,3 301,6 661,9 36,09 55\16 : 70,54 0,7542 352,2 308,0 660,2 0,02552 0,02350 39,18 563,16 I 75,92 0,7653 343,9 658,3 314,4 42,56 568,16 | 81,60 0,7767 335,1 321,0 656,1 0,02163 0,01991 0,01830 0,01682 0,01544 0,01415 0,01295 0,01183 0,01076 0,009759 0,008803 0,007875 0,006963 0,00606 0,00500 0,00476 0,00450 0,00418 0,00365 46,24 573,16 87,61 0,7880 325,9 327,7 653,6 578,16 93,95 50,22 0,7994 334,6 316,2 650,8 54,64 583,16 100,64 0,8110 306,1 341,7 647,8 588,16 107,69 59,46 0,8229 349,0 295,2 644,2 64,79 593,16 115,13 0,8351 356,5 283,9 640,4 70,68 598,16 122,95 271,8 364,2 0,8476 636,0 77,20 603.16 131,18 608.16 139,85 372,3 258,8 0,8604 631,1 84,55 244,9 0,8734 380,7 625,6 92,90 613,16 148,96 0,8871 229,7 619,3 389,6 102,4 618,16 158,54 0,9015 213,0 398,9 611,9 113,6 623,16 168,63 0,9173 193,7 409,5 127,0 603,2 628,16 179,24 0,9353 171,9 420,9 592,8 143,6 633,16 190,42 0,9553 145,4 434,2 579,6 165,0 200 638,16 202,21 0,9842 107,0 559,3 452,3 0,00223 0,00230 0,00238 0,00250 0,00279 643,16 214,68 0,992 644,16 217,3 1,002 645,16 219,9 1,011 646,16 222,5 647,16 225,2
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Untitled

	Tables
	E — ökonomaiser, s. o. suitsugaasidega töötav katla toitevee eelkuu mendaja,
	muutusega ib — ia t s. o.
	1,7455
	Niiske õhu psühromeetriline tabel 42 ühe kg kuiva õhu kohta.


