Loeng 10. Soojusmasinad

18. saj. 1opus, kui arenev to6stus hakkas ndudma suurel hulgal 95% tinapdeva energeetikast pohineb
mehaanilist energiat, leiutati paljudes vee- ja tuuleenergiat mitte soojusmasinatel.

omavates kohtades auru joul tootavaid seadmeid. Need nn.
atmosfaarimasinad koosnesid tavaliselt silindrist, milles keeva
vee aur tostis liles raske kolvi. Kolvi jdudmisel silindri kiilgseinas
oleva avani viljus aur atmosfddri ning kolb langes alla. Sellised
masinad tulid edukalt toime vee pumpamise vOi raskuste

tostmisega, kuid ei suutnud anda téOstusmasinatele vajalikku %“‘H
stabiilse kiirusega podrlemist. Probleemi lahendas James Watt
1788. a., leiutades tdnaseni kasutusel oleva aurumasina.

Soojusmasin = seade, mis muudab soojusenergia
mehaaniliseks tooks.

Masina to0ks vajalikku soojust voib saada kiituste pdletamisel,
pdikese- vOi tuumaenergiast, vulkaanilistes piirkondades
kasutatakse ka Maa-sisest (geotermaalset) soojust. Mehaaniline
t60 tehakse gaaside paisumisel; et aga masin tootaks pidevalt,
tuleb paisunud gaas uuesti algolekusse kokku suruda. Kuidas seda
teha nii, et masin tootaks stabiilselt ja 6konoomselt, on tdnaseni
iiks tdhtsamaid tehnoloogilisi probleeme.

_H
E_ D
Klassikaline (Newtoni seadustel pdhinev) termodiinaamika I1dhtub
kolmest aluspostulaadist, mida nimetatakse termodiinaamika
printsiipideks ja nummerdatakse nagu Newtoni seaduseidki -
esimesest kolmandani. Nagu mehaanika liikumisintegraalid, |
kujutavad ka termodiinaamika printsiibid loodusseadustest
tulenevaid tehnoloogilisi piiranguid. Nende tundmine kuulub XVIII saj. atmosfadrimasin.

seega inseneri kohustusliku alghariduse juurde. Jamedamas silindris keeb vesi, peenema abil
pumbatakse vett kaevanduskaikudest.

d Soojusmasinate poolt tehtav t66

Gaasi t60. Kulgliitkumise t06 valemid on lihtsalt kohandatava X , )
saadakse gaaside paisumisest.

gaaside paisumisele. Meie lihtsamas katseseadmes - silindris
litkuva kolvi korral - on

-

A= FAs =p(§ -'5) = pAV,

kus SAs = +AV | st. raumala, mille vorra suurenes voi vihenes b

kolvi alla jadv ruum. Nagu jooniselt ndeme, on pindala vektor =

suunatud  silindrist  véljapoole, seega vastab ruumala ﬁ"" :

suurenemisele AV positiivne, vihenemisele aga negatiivne o |

vadrtus. Tulemus on igati loogiline: paisumisel gaas teeb t66d, EI g

tema kokkusurumiseks peab aga keegi teine t06d tegema. T

Saadud lihtne valem eeldab, et gaasi rohk jddb kogu paisumise =

viltel konstantseks. Kui rohk muutub, saab ka valem keerulisema

kuju - ja jéllegi on see sarnane kulglitkumise t66 valemiga: Kolvi liikumisel tehtav t66 on vordeline gaasi
rohuga ning kolvialuse ruumala
juurdekasvuga.
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Siiski - kuna rohk on skaalar, jidvad gaasi paisumise valemid
(véliselt!) monevorra lihtsamateks. Matemaatiliselt on see lihtsus
aga petlik, kuna niiid on meil tegu mitte joon-, vaid
ruumintegraalidega. Arvuti jaoks on see muidugi tikspuha.

Too isoprotsessidel. Nagu mehaanikas tahkete kehade litkumisel,
arvutatakse ka gaasi paisumisel tehtav t60 integraalina, siisteemi

alg- ja loppolekust ldhtudes. Neid olekuid seob olekuvorrand.
Kodige lihtsam on rehkendada nn. isoprotsesse, kus iiks P
parameetritest on konstantne: P
1
1. Isohoorilise protsessi korral on ruumala konstantne, gaas P
ei paisu ja jarelikult to6d ei tee;
2. Isobaarilisel protsessil, kus rohk konstantne, kehtib B,

lihtne valem:

A =pAV =p(Va - W1);

3. Isotermilisel protsessil, kus temperatuur konstantne,
tuleb avaldada rohk ruumala ja temperatuuri kaudu ning .. ..
T66 kui integraal:

lahendada diferentsiaalvorrand: dA =p dV; kovera alla jadv pindala saadakse
16pmata viikeste ristkiilikute pindalade
dA _ P( v‘!’) d."r summana.
Avaldame P olekuvdrrandist:
m RT mBRT dV
=__ dA = —— —,
p Vv p Vv

millest pérast integreerimist saame

RT [ av

m

A= — —_— =

M fV
Vi

= MRT v — ) = TR g (E)
j j Vi

Kiisimus: Kas suudate leida valemi, kus isotermilise protsessi t60
leitakse gaasi alg- ja 10pprohu kaudu?

Protsesside, mille kdigus muutuvad kdik kolm olekuparameetrit,
to0 arvutamine on keerulisem. Siin tulevadki appi termo-
diinaamika  printsiibid, mida vdib pidada mehaanika
litkumisintegraalide analoogideks.
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Termodiinaamika I printsiip kujutab endast energia jdévuse
seaduse kirjapanekut:

Gaasile antav soojushulk on vordne siseenergia
juurdekasvu ning paisumisel tehtava t66 summaga.

Tapsustame selle vorrandi litkmete tdhendust.

«  "Soojushulk” on, nagu ka eelmistes loengutes, gaasile
juurde antav energia. Selle tagajirjel tOuseb gaasi
temperatuur, mis molekulaarfiiiisika seisukohalt tdhendas
tema molekulide kineetilise energia kasvu.

« Seda "sisemist" energiat véljendabki voOrrandi jargmine
liige:

Siseenergia = keha (gaasi) voime teha tood
sisemiste (mikro)protsesside arvelt

Siseenergia litkke on palju: kiituste keemiline energia,
tuumaenergia, ergastatud aatomite energia, jms. Kui tegu
on ideaalse gaasiga, samastatakse siseenergia molekulide
kineetilise energiaga. Teisi energialiike sel juhul ei
arvestata.

o Tépsustus "t60 paisumisel” on samuti oluline: nagu
energeetilistes protsessides ikka, vajab maérgiprobleem
eelnevat kokkuleppimist. Antud juhul on nii Q kui AU
juurdekasvud. Gaasi paisumine vdhendab siseenergiat ja
tuleb seega kompenseerida suurema soojushulga
andmisega - seetdttu on A mirk positiivne. Ka
kokkusurumisel tehakse t66d, aga kuna see t66 suurendab
siseenergiat, peab ta valemis olema negatiivne.

Termodiinaamiline protsess on tildnimetus koigi
olekutevaheliste tileminekute kohta. Termodiinaamika I printsiip
koos olekuvorrandiga lubab meil leida valemid selliste
protsesside jaoks, kus iilemineku tee (vaheolekute pidev jada) on
protsessi olemuse poolt ette méddratud. Suhteliselt lihtsad valemid
saame isoprotsesside korral:

— Isohooriline protsess: ¥ =const, 4 =0.

Et mittepaisuv gaas t6dd ei tee, on kogu soojushulk
vordne siseenergia muutusega:

Q=AU = %c:vm“.
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Termodiinaamika I printsiip véljendab
energia jddvuse seadust gaasi
paisumisel.

Ideaalse gaasi siseenergiaks on tema
molekulide kineetiline koguenergia.
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—+ Isobaariline protsess: ? = const,
(Mayeri valemist).

I printsiibi vorrand:

Protsessidest, kus muutuvad koik kolm olekuparameetrit, on
tahtsaim adiabaatiline protsess. See on protsess, mis toimub

soojusvahetuseta ("? = G). Adiabaatilise protsessi korral

A=-AU = —%CV.&T.

Keerulisem on lugu olekuvorrandiga, mis tuleb viia nn.
poliitroobi kujule. Poliitroobiks (kr polii = mitme + tropos =
suund) nimetame sdltuvust V" =const, kus astendaja n vdib
omada suvalist viértust. Nii vdiks poliitroopseiks lugeda ka
isotermilist (1 = 1) ja isegi isobaarilist (1 = () protsessi.

Adiabaadi vorrandi leidmiseks asendame rdhu P olekuvdrrandist
ruumala ja temperatuuri kaudu. Lihtsuse mottes loeme gaasi

hulga vordseks lihe mooliga (# = mip=1 ). Saame:

aa=ptv =TV - _cyar = -av.

Iimselt kujutab see 1digukest adiabaatilist protsessi PV -
diagrammil kujutavast kdverast.

Kogu kdvera saame, eraldades muutujad ning integreerides:

dT R dV R
—_— e -—— 1 T:——].'ﬂ -
T OV = n Oy V 4+ const
R. - R/C
= InT+—InV =1n(TV "’) = conat
Cv

— TVR/CV = const.

Kui asendada siia olekuvérrandist 1 = (pV)/ R, saame
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Isobaar (p = const ),
isoterm (pV = const ) ja adiabaat (le'4 =
const) pV-diagrammil.

Poliitroop indeksiga n = 0.5 pV-diagrammil.
Punktiiriga on antud isobaar (n = 0) ja
isoterm (n = 1).
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pVVev =pV Tov =pV v =pVov =pV" = const.

See ongi adiabaadi vorrand, mida nimetatakse ka Poissoni
vorrandiks.

1“’3

k=

Astendajat ™ = ©v% (moolsoojuste suhe) nimetatakse adiabaadi
astendajaks ja teda on lihtne leida vabadusastmete arvu # jérgi:

=y

o — BT

Kiisimus: Kas oskate néidata, et Poisson'i vorrand kehtib suvalise
ainehulga jaoks?

pV- diagramm. Gaasi t60 piltlikuks kujutamiseks sobib koige
paremini graafik, mille telgedeks on rohk ja ruumala. Et gaasi t66
kujutab nende kahe suuruse korrutist, on sellisel pV-diagrammil
gaasi poolt (voi tema kallal) tehtud t66 vordne kdvera ja F-telje
vahele jddva pindalaga. See, integraalarvutuse Opikutest histi
tuntud "koOverjooneline trapets" on alati arvutatav, kui on vaid
teada rohu soltuvus ruumalast.

Toome lehe serval dra kdigi loetletud protsesside graafikud PV -
teljestikus (PV -diagrammid).

Termodiinaamika II printsiip. Tuleme tagasi soojusmasina
probleemi juurde. Votame ette "tiihja" PV -diagrammi ja paneme
sellele kahte "olekut" A (P1¥1) ning B (P2¥2 ) kujutavad punktid.
Uleminek iihest olekust teise vdib toimuda erinevaid teid pidi, ja
igale teele vastab erinev "t60", st. erineva kuju ja pindalaga
kdverjooneline trapets.

Just siin peitubki soojusmasina chitamise voOimalus. Kui
moodustada diagrammil kinnine kdver nii, et gaasi paisumine
toimub piki tlemist kdverat (suurem t60), kokkusurumine aga
piki alumist koverat (védiksem t60), kulub kokkusurumiseks
viahem energiat kui paisumisel vabaneb. Selline masin voib toota
mehaanilist v3i elektrienergiat gaasi siseenergia, st. soojuse arvel.

Ringprotsess = termodiinaamiline protsess, mille
1oppolek langeb iihte algolekuga.

Joonistelt on ndha, et kasulik t66 tekib ringprotsessil siis, kui
kokkusurumine toimub madalamal rohul, kui paisumine. Et
vidiksem rohk antud ruumala juures tihendab madalamat
temperatuuri, tuleb tootavat gaasi enne kokkusurumist
jahutada, piarast kokkusurumist aga soojendada.
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P
p1 ﬁ
B
PB
vV
Vl VE

Ringprotsess pV-diagrammil. Uleminekud
olekust A olekusse B ja tagasi toimuvad
erinevaid teid médda. Kui protsess kulgeb
noolega ndidatud suunas, on t66 paisumisel
(iilemine kdver) suurem kui t66
kokkusurumisel (alumine kdver).

Et soojusmasin to6taks (toodaks
energiat), tuleb gaasi enne paisumist
soojendada, enne kokku surumist aga
jahutada.



Seega koosneb soojusmasin kolmest osast:

 soojusallikast, kus kiituse poletamisel tdstetakse gaasi
temperatuuri;

+ todorganist (silindris liikuv kolb), kus gaasi paisumisel
tehakse mehaanilist t60d;

- jahutajast, kus silindris oleva gaasi temperatuuri
alandatakse enne jargnevat kokkusurumist.

On selge, et ka jahutaja poolt drajuhitav soojushulk Q2 périneb
soojendilt, seega ei muutu kasulikuks t66ks mitte kogu energia:

Soojusmasina kasutegur =masina poolt tehtava too ja
soojendilt saadud energia suhe:

e
i = Er )
1= La
s
b

i
A

&

'l_'!l=

i
i
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Kuna kasutegur oli jOumasinate tdhtsaim majanduslik néitaja
(ning osutus ddrmiselt vdikeseks - esimestel aurumasinatel vaid
paar protsenti), oli méddunud sajandi alguse fiilisikutel kasuteguri
probleemiga hulk tegemist.

See uurimist6d 10ppes termodiinaamika teise printsiibi
formuleerimisega R. Clausiuse poolt 1850. a.:

Pole voimalik ehitada masinat, mis muudaks temale
antud soojuse tiielikult tooks.

Soojus ei voola iseenesest killmemalt kehalt soojemale
Teist liiki perpetum mobile on voimatu

Need on printsiibi sagedamini esinevad sOnastused. Aga vaatame,
koigepealt ikkagi, millega on tegemist. Tdnapéeval kasutatavates
joumasinates kasutatakse pdhiliselt kolme tsiiklit:

- Aurumasin (J. Watt 1788) - Rankine'i tsiikkel:

Tsiikli moodustavad kaks isobaari -katla rohul toimuv paisumine
ja  kondensori  rohul  (ligikaudu  vilisrdhk)  toimuv
"kokkusurumine", mis tegelikult tihendab ruumala vdhendamist
auru vilja juhtimise teel. Ldigatud nurk vastab pirast
sisselaskesiibri sulgumist ja enne véljalaskeklapi avanemist
toimuvale adiabaatilisele paisumisele.

Kasutegur soltub katla rohust; algul oli see suhteliselt madal (alla
2 atm.. temoeratuur 390K): hiliem tdsteti rohku kuni 10
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Soojusmasina skeem. Soojusallikalt saadav
energiahulk Q; jaguneb masinas kasulikuks
tooks A ning jahutajale antavaks
jadksoojuseks Q.

Kasutegur nditab, kui suur osa
kasutatud soojusest muudetakse
mehaaniliseks tooks.

Aurumasin. | silinder, 2 kolb, 3 kolvi vars, 4 ristpea, 5 jubt-
pimd, & kaps, 7 wint, § ekstsentrik, 9 hoorstas, 10 jaotus-
silber, 11 alibrikarp, 12 eksiseniriku kepa

Aurumasin

Katel
p =»
1
A \
Atmosfaar W

+] -

— AV ——

Aurumasina to6tsiikli pV-diagramm




atmosfddrini. Sellele vaatamata jddb aurumasina kasutegur 10%
piiridesse.

+ Bensiinimootor (C. Benz 1879) - Otto tsiikkel

Tsiikkel koosneb kahest adiabaadist:
. paisumine AH ja
. kokkusurumine C'E mille vahel toimub

. gaasivahetus €' DC vilisrohul.

Rohu (temperatuuri) tdstmine toimub kiittesegu plahvatusega
(EA), rohu langus B tihendab gaasi viljalaskmist.

- s

Et plahvatuse temperatuur on korge (7' > 1000 K), on kdrgem ka
kasutegur. Piiri paneb kiituse detonatsioon temperatuuri liig suure
tousu korral kokkusurumise kéigus.

+ Diiselmootor (R. Diesel 1893) - Diesel'i tsiikkel

Sarnaneb pohijoontes Otto tsiiklile; erinevus seisneb plahvatuse
asendamisel podlemisega kiituse sissepritsimisel leekpunktist
(kiituse  isesiittimistemperatuur) ~ kdorgema  temperatuurini
kokkusurutud Ghus. Seetdottu toimub pdlemine kdorgemal
temperatuuril ning ka kasutegur on kdrgem. Pealegi kasutab
diiselmootor odavamat kiitust.

Mootorite analiiiis ja vordlus pole iildfiitisika aine. Kdik toodud
tsiiklid sisaldavad kontakti véliskeskkonnaga, mistdttu nende
termodiinaamiline arvutus on raskendatud. Soojusmasina
teoreetilise kasuteguri leidmiseks kasutas prantsuse insener
S. Carnot spetsiaalselt konstrueeritud tsiiklit.

Teoreetiline kasutegur - Carnot' tsiikkel Oma valemi
tuletamisel ldhtus Carnot' asjaolust, et suvalist kinnist tsiiklit PV -
diagrammil saab esitada 10pmata viikeste, suvaliselt iilesehitatud
tsiikklite summana tdpselt samuti, nagu tehakse matemaatikas
pindintegraalide arvutamisel. Seega on otstarbekas valida
elementaartsiikliks voimalikult lihtsasti arvutatavate protsessidega
piiratud tsiikkel. Niisugusteks protsessideks on adiabaat (ei toimu
soojusiilekannet) ning isoterm  (soojusiilekanne  toimub
konstantsel temperatuuril.

Kahest isotermist ning kahest adiabaadist koosnevat ringprotsessi
nimetataksegi Carnot' tsiikliks.

Arvutame Carnot' tsiiklil td6tava soojusmasina kasuteguri. Selleks
peame kogu tsiikli viltel tehtava t66
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P
A
E B
D c
AV Vv
Bensiinimootori tootsiikkel.
p
A B
c
E
D
AV 4

Diiselmootori too6tsiikkel.

Carnot' tsiikkel koosneb kahest isotermist (1 -
2 ja 3 - 4) ning kahest adiabaadist (2 -3 ja 4 -
1).



To6 isotermilisel kokkusurumisel avaldub samasuguse valemiga

m Vi
@z =43 = —RTyIn -4,

H Vs
Et adiabaatilisel protsessil soojusvahetust ei toimu, saame
e TR S . AL — _ A, — WA AT .
Wr=Wa=Y g T T TV TS . Kasutegurl
valemiks saame seega

A 0. L.
f} = — = L, L -
G Q1
mR ...

Asendades siia @1, @2 ning taandades = R, jaéb valem

n= Tlln%+T21n1—‘i;
Tyln 2

Seose ¥2/Vi ja Va/Vs vahel saame adiabaadi vérrandist
TVECv = const:

Tl “rgzg‘? = T2 p%zg;

Tl “EEJ = T2Vz-§y_

4 -

Jaganud vorrandid omavahel, taandanud temperatuurid ning
kaotanud astendaja, saame

Va Vs Vi Va
—=— = Ih—=-Ihnh—
Vi Wi Va W
ja asendades selle kasuteguri valemisse, saame 16plikult
T, - T3
ﬂ - T]_ -

Nédeme, et soojusmasina teoreetiline kasutegur soéltub iiksnes
temperatuuridest. Jarelikult pole mingite konstruktsiooniliste
nippidega vdimalik antud temperatuuride korral kasutegurit
suurendada.

Kasuteguri parandamiseks on vaid kaks teed: kas tOsta
soojusallika temperatuuri voi alandada jahutaja oma. Tehnikas
paneb esimesele piiri  materjalide vastupidavus korgetel
temperatuuridel, teisele aga tookeskkonna temperatuur.

J. Jaaniste Fiiiisika Soojusmasinad

Carnot' tsiikli kasutegur sdltub ainult
paisumise ning kokkusurumise
temperatuuridest.



Kui aga rdékida teoreetilistest voimalustest, siis on oluline hoopis
teine aspekt: kasutegur on alati viiksem iihest (vélja arvatud
juht, kui £z = ¥ K). Seega

Pole voimalik ehitada masinat, mis muudaks kogu
temale antava soojuse mehaaniliseks tooks.

See ongi termodiinaamika II printsiibi klassikaline sonastus.

Voiksime ju vaielda, et kui ikkagi €2 =Y siis 1 = 1,

Paraku pole seegi voimalik - jahutaja mdte seisneb selles, et me
peame talle iile andma mingi soojushulga %'z 7 Y. Niipea, kui
me seda teeme, muutub jahutaja temperatuur nullist erinevaks

ning kasutegur viiksemaks {ihest.

Pilt on analoogiline perpetum mobile omaga mehaanikas:
mehaanika seadused ei keela igiliikurit, kiill aga masinat, mis teeb
to0d eimillegi arvel. (Selle parast ndutigi keskaegsetelt leiduritelt,
et nende tehtud masin mitte ainult ei liiguks, vaid teeks ka t66d -
nditeks pumpaks vett madalamast anumast kdrgemasse.)

Analoogia tottu nimetatakse vahel ka soojust tdielikult tooks
muutvat seadet "teist liiki perpetum mobile".

Kiilmutusmasin ja soojuspump. Kujutame ette soojusmasinat,
mis todtab seniste ndidetega vorreldes pooratud tsiikliga, st.
kokkusurumine toimub korgemal, paisumine aga madalamal
rohul (temperatuuril).

Valemeist jireldub, et kasulik t66 A = A1 + Az + Az + A4 <0
seega tuleb sellise masina kidigus hoidmiseks kulutada
mehaanilist energiat. Teine isedrasus on see, et kuna protsessid
kulgevad vastassuunas, siis tuleb seal, kus varem energiat juurde
anti (soojendati gaasi), seda niilid dra votta; seal aga, kus varem
energiat dra viidi (jahutati gaasi), niiiid soojendada. Et PV -
diagrammil madalamad koverad tdhendavad ka madalamat
temperatuuri, siis pooratud tsiikli korral vdetakse soojust
kiilmemalt keskkonnalt ning antakse iile soojemale.

Selline mehhanism kannab kiilmutusmasina nimetust, kuna ta
voimaldab alandada mingi piirkonna (ruumiosa) temperatuuri.
Tuntuimaks sedalaadi seadmeks on kiilmutuskapp, kus
sisetemperatuur  viiakse  vilistemperatuurist =~ madalamaks,
pumbates soojust kapi jahutusradiaatorist (madalrdhukamber)
viljaspool kappi olevasse korgrohukambrisse, kus teda enne uut
paisumist jahutatakse.

Uhe dzauli suuruse to6ga kiilmkambrist vilja viidavat
soojushulka nimetatakse kiilmutusteguriks:
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Kiilmutusmasin. Jahutatavast kambrist
(temperatuur T,) viiakse soojushulk Q, iile
soojemasse keskkonda (temperatuur Ty).
Selleks tuleb teha todd (A).
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Saadud valem osutab kahele faktile: esiteks on kiilmutustegur
seda vdiksem, mida suurem on temperatuuride vahe ja mida
madalam saavutatav temperatuur. Teiseks, meie igapédevaste
temperatuuride juures on soojuse iimberpumpamine madalama
temperatuuriga  keskkonnast  soojemasse  (duest  tuppa)
energeetiliselt kasulikum, kui sama energiahulga kulutamine
vahetult kiitmiseks. ~— AV — 4

Seadeldist, mis tootab kiilmutusmasina pohimottel, aga on ette

nidhtud mitte teatud ruumi jahutamiseks, vaid soojendamiseks Kiilmutusmasina pV-diagramm. Tsiikkel
madalama temperatuuriga (vilis)keskkonna arvel, nimetatakse kulgeb vastupidises suunas, masin tarbib
soojuspumbaks. energat.

Kordajat, mis nditab, kui palju soojust on voimalik {ihe dzaulise
tooga "tuppa tuua", nimetatakse soojendusteguriks ja tema Kjilmutusmasin voib tootada ka

valem on: soojuspumbana. Sel juhul loetakse
"kasulikuks" mitte jahutajalt voetavat
K,=91_-_@ _ T jushulka Q,, vaid soojendat
P AT 0i-Qs T -Ty soojushulka Q, vaid soojendatavasse

ruumi viidavat soojushulka Q.
Seega saab kahekiimnekraadise temperatuuride vahe korral iihe
dzauliga "lile pumbata" kuni 15 J soojust (temperatuuri 27° C ehk
300 K juures). Samal ajal tuleb absoluutse nulli I&hedastel
temperatuuridel iga iileviidava dzauli kohta kulutada sadu vai
tuhandeid dzaule mehaanilist t66d.

Siit veel iiks termodiinaamika II printsiibi sOnastus:

Temperatuuri 0 K pole voimalik saavutada.

Entroopia kasvu seadus - termodiinaamika III printsiip.

Taandatud soojus. Teisendame ideaalse soojusmasina kasuteguri
avaldist:

- T -Ty

=T T
'Ql T; Ql T
Q1 _ Qo Q _

e Tl-Tz —_— T—mnst.

Suurust @/T nimetas Clausius taandatud soojuseks ning Taandatud soojus on seda suurem,
formuleeris termodiinaamika II printsiibi kui taandatud soojuse mida madalamal temperatuuril toimub
sdilivuse ideaalsel protsessil. soojusiilekanne.

J. Jaaniste Fiiiisika Soojusmasinad 10



Tegelikult soOnastas Clausius oma seaduse

vorratusena.

pisut teisiti,
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Kui vaadelda soojusmasinat tootava keha (gaasi) seisukohalt, siis
on @1 positiivne (keha sai soojust juurde); Q2 2aga negatiivne
(soojust anti &ra). Vastavalt on eri mérkidega ka taandatud
soojused.

Teiseks: ideaalne masin tdhendas seda, et mingeid muid
soojuskadusid peale jahutajale antav soojuse pole - olukord, mida
reaalses masinas pole ilmselt voimalik saavutada. Seega reaalse
masina kasutegur tuleb ideaalse omast vdiksem, mis omakorda

tadhendab, et temperatuuril T2iile kantav soojushulk &2 peab
olema suurem, kui ideaalses masinas.

Tulemuseks on taandatud soojuste ebavordsus, mis viib nn.

Clausiuse vorratusele:

1@l _
T

1Q2|
Tz

Q@

= 7 tT,

<0,

kus vordusmaérk kédib ideaalse, vOrratusemirk aga reaalse masina
kohta. Seega "mitteideaalses" ringprotsessis taandatud soojus
viheneb.

Et "taandatud soojus" véljendab energeetilist kvaliteeti, peaks

selge olema. Ulekantavast soojushulgast AQ saab seda rohkem
mehaanilist t66d, mida suurem on iilekandel temperatuuride vahe
- st., mida korgem on algtemperatuur ja mida madalam
1opptemperatuur. Et temperatuuri languse maédrab &raantud
soojushulk, on jérelikult madalamale temperatuurile antav
(suurema taandatud soojusega) soojushulk energeetiliselt
efektiivsem.

Entroopia. Et soojusiilekande kvaliteeti 10puni mdista, tuleks
veel lahti saada algtemperatuurist. Defineerime suuruse

AS = %,

oletades, et meil on piisavalt hea reservuaar iilekantava
soojushulga mahutamiseks (ilma, et temperatuur muutuks).
Suurust S nimetame entroopiaks (kr. entrope - sees + muundus,
eks proovi tdlkida!) ja ta annab veel {iihe vdimaluse
termodiinaamilise  siisteemi  kirjeldamiseks (on kisitletav
termodiinaamilise funktsioonina).

J. Jaaniste Fiiiisika Soojusmasinad

"Ideaalseks" nimetatakse
termodiinaamikas protsesse, mis
voivad kulgeda mdlemas suunas
(protsessid on pdoratavad)

Maapealse heaolu looduslik alus: Maad
soojendav Piike (T=6000K) ja jahutajana

toimiv maailmaruum (3K). Kasutegur 99.95%.
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Pohjus, miks just entroopia on erilise tdhelepanu all, on
analoogias mehaanikaga: nagu mehaanilise energia, nii ka
entroopia muut ei sOltu ideaalse podoratava protsessi korral
ilemineku tliibist. Seega on pooratav protsess analoogne
konservatiivsete  joududega  mehaanikas;  mittepOdratavus
tdhendab soojuse dissipatsiooni (hajumist), mis viljendub
entroopia korvamatus kasvus.

Iga reaalne protsess, nii mehaanikas kui termodiinaamikas, viib
energia kvaliteedi langusele: esimesel juhul ldheb "tdielikult
kasutuskolblik" mehaaniline energia iile soojuslikuks (on
kasutatav, st moondatav tagasi mehaaniliseks vaid osaliselt);
teisel juhul vdheneb entroopia kasvu tottu soojuse kasutatavuse
aste (vaheneb temperatuuride vahe).

Kui meil on kinnine tsiikkel, mille mingil 16igul on protsess
mittepdoratav, saame iihe tsiikli jaoks entroopia kasvu

_ fd@
as_f?::-ﬂ,

fi tsiikli jaoks #i korda rohkem jne.

Nernst'i teoreem. Et hinnata siisteemi koguentroopiat, tuleb nagu
potentsiaaligi korral sisse tuua normeeriv tingimus. Erinevalt
mehaanikas kasutatavatest argumentidest on aga
temperatuuriskaala tihelt poolt piiratud absoluutse nullpunktiga.
See voimaldas W. Nernst'il 1906. a. tdestada teoreemi

lim § =0,
T30

mida tihti nimetatakse termodiinaamika III printsiibiks.

Tanu Nernsti teoreemile on siisteemi entroopia arvutatav
olekuparameetrite =~ kaudu,  mistdttu  (erinevalt  teistest
termodiinaamilistest ~ potentsiaalidest) on ta  kasutatav
olekufunktsioonina (v0ib asendada oleku kirjeldamisel suvalist
olekuparameetrit).

Entroopia arvutamiseks peame oskama avaldada soojushulka
funktsioonina temperatuurist (digemini selle funktsiooni tuletist).
Naéiteks isohoorilise protsessi jaoks

rdQ 1 (dQ f . dr
[ ), [t
3 T ! T {ﬂ—| V=const 0 VT

Paistaks nagu lihtne, aga kes julgeb 6elda, milline on isohooriline
moolsoojus absoluutse nulli 1dhedastel temperatuuridel?

J. Jaaniste Fiiiisika Soojusmasinad

Entroopia véljendab iilekantava
soojushulga suhet (jahutaja)
temperatuuri. Mida korgem on
keskkonna tempeatuur, seda raskem on
toota kasutuskdlblikku energiat.
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Entroopia kasvu seadus.
Isoleeritud (kinnise) siisteemi entroopia ei kahane.

Kui ei kahane, siis vOib ta kas kasvada voi jddda konstantseks.
Esimene viide kdib suvalise, teine ainult pooratavate protsesside
kohta. Tépselt niisamuti, nagu oli energiaga kinnises siisteemis:
kui joud olid konservatiivsed, jii energia konstantseks, kui mitte,
siis energia kahanes. Ainult et kui energia téhistas toovoimet, siis
entroopia hulk néitab toovoimetust. Et seda héirivat erinevust
kaotada, kasutatakse monikord negentroopia mdistet - see oleks
siis sama, mis entroopia, ainult vastasméargiga.

Termodiinaamilised potentsiaalid. Kolm olekuparameetrit
moodustavad (matemaatilise) kolmruumi, protsesse kirjeldavad
selles pinnad ja jooned. Tekib kiusatus termodiinaamikat
"geometriseerida". Nagu mehaanikas, saab ka siin konstrueerida
potentsiaalivdlju, mille kaudu saab lihtsustada protsesside
arvutamist.

Kui entroopia vélja jatta, kasutatakse nelja potentsiaali:

1. Siseenergia: U = 2Cv -T (z on ainechulk moolides);
Vabaenergia: F =U — TS - viljendab "kittesaadavat"
energiat antud temperatuuri ja entroopia juures;

3. Entalpia: H=U+pV  ka soojusesisaldus -
soojusenergiale lisatakse rohu potentsiaalne energia;

4. Gibbs'i potentsiaal: G=U-TS+pV oleks siis
"vabaentalpia", tegelikult vdeti kidibele vorrandite
siimmeetria kaalutlustest.

Tanapdeval on termodiinaamika suuresti ajalugu; teoreetilistes
uuringutes  toetutakse rohkem molekulaarfiiiisikale koos
kvantteooria elementidega. Et aga termodiinaamika lubab lihtsate
teisenduste abil arvestada ka keemilist energiat, on paljud siinsed
meetodid leidnudki tee keemiasse.

Aga see on juba rohkem, kui iildfiiiisikale kohane.

"Toéendoseim jaotus" ja entroopia. Kujutame kahest vOrdsest
poolest koosnevat anumat, milles asub /N osakest. Tdendosus, et
mingi osake asub nditeks vasakpoolses ruumiosas, on 1/2.
Sarnaste osakeste korral saame tdendosuse, et vasakus pooles
asub T < N osakest, arvutada binoomjaotuse abil (nagu "kulli-
kirja" probleemi puhul.

Arvutame nditeks toendosused monede viikeste 7 -ide puhul:

J. Jaaniste Fiiiisika Soojusmasinad

Mittepdoratav protsess.

Kui kambreid A ja B iihendav kraan avada,
iihtlustuvad kambrites nii rohud kui
temperatuurid. Vastupidise protsessi esile
kutsumiseks on vaja viljaspoolt tulevat
mdjutust (gaas tuleb tagasi pumbata).
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Toendosus, et molemas pooles on iihepalju osakesi, on alati
suurim ja mida rohkem on osakesi, seda véiksemaks jddb
ebavordsete jaotuste tdendosus.

L. Boltzmann seostas selle entroopia vadartusega, tdestades valemi

S5 =klnW,

kus Won vastava oleku tdendosus. Seega vastab maksimaalse
entroopiaga olekule alati suurima toeniosusega olek.

Tulemus on universaalne: ta kehtib nii erinevate gaaside
segunemisel  kui  ka  erineva  Kkiiruste  jaotusega
(temperatuuridega) siisteemide iithinemisel. Nimelt selle tottu
toimub temperatuuride {ihtlustumine ja soojuse iileminek
kuumemalt kehalt kiilmemale. Ka vastupidised protsessid on
statistiliselt voimalikud, kuid molekulide viga suure arvu tottu
iilimalt vdikese toendosusega.

Entroopia kasvu seadus tdhendab siisteemide iileminekut
maksimaalse  tdendosusega  olekusse.  Selles  seisnebki
termodiinaamiliste protsesside poordumatus. Viidetakse, et just
paljukomponendiliste siisteemide {ileminek suurema statistilise
toendosusega olekusse maddrabki aja kulgemise suuna - nn.
ajanoole. Mida keerukam on silisteem, mida rohkem see erineb
korrapératust (kaootilisest), seda vdiksem on tema entroopia ning
seda viltimatum tema iseeneslik lagunemine. Keerulised
stisteemid ei teki iseenesest (digemini - nende iseenesliku tekke
tdendosus on kaduvviike), neid saab ehitada ainult imbritseva
keskkonna entroopia kasvu arvel.

Maailm tunneb vaid tiht siisteemi, kus toimub struktuuri tileminek
lihteamalt («qmire tdenidnanceoa) nleknlt keermlicemale (viikeema

J. Jaaniste Fiiiisika Soojusmasinad

Entroopia kasv on pidurdamatu
protsess.

Monte-Carlo paradoks: mdlemad jaotused on
vord-toendosed, kuid omavad kaardiméngus
véga erinevat vairtust. Koik dSnneméngud
tuginevad tdendosuslikule analiiiisile.
(Loomulikult mitte méngijate, vaid kasiino
omanike huvides.)
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toendosusega) olekule. See on elusloodus. Termodiinaamika
seaduste ilmne rikkumine eluslooduses on tdnapdeva teaduse
seisukohalt tingitud informatsiooni kogumisele ja kasutamisele
programmeeritud juhtsiisteemist, mis, to6tades molekulaarsel
tasemel, sdilitab (arenemisvdimeliste liikide kujul) just madalama
entroopiaga seisundeid.

Maxwelli deemon. See on piltlik kujund entroopia kasvu
seaduse rikkumise kohta.

Kujutame, et meie kahekambrilise ruumi vaheseinas on uks, mida
avab ja sulgeb molekulaarsete mddtmetega "deemon", avades
ukse, kui madalama temperatuuriga ruumist ldheneb kiire (voi

: ; ®
kdrgema temperatuuriga ruumist aeglane) molekul. Eeldades, et ® @ ®
ukse avamine ei ndua energiat, saame sel teel tekitada tihes ® T ®
ruumipooles kdrgema temperatuuri teise ruumi temperatuuri " ®

languse arvel - seega vdhendada summaarset entroopiat. Ainus

vajalik tingimus sellise "II liiki perpetum mobile valmistamiseks ).
on "informatsiooni kasutav deemon". \_ :
L[
@ O
@

Kuidas on lood tegelikult, on 16puni lahendamata filosoofiline
probleem. Matemaatikud on niiteks seisukohal, et entroopia
kasvu seadus kehtib ka informatsioonivoogude kohta. @ T. @ @

Toon ndite: teadmiste mahu plahvatuslik kasv viimase viiekiimne @ ®
aasta viltel on viinud &armiselt madalale tGendosuse, et iiks
indiviid (voi grupp) suudaks kontrollida saabuva info kvaliteeti.
"Deemon", kes veel sada aastat tagasi oli voimeline eristama tdode . . )
alest (infot miirast), on niilidseks oma moju kaotanud nin Maxwelli deemon: selektiivne virav kahe

v ) .. SO . d s €  ruumiosa vahel vdimaldaks panna
kaootiliselt litkkuv (véddr)informatsioon tdidab enamuse inimeste termodiinaamilist protsessi kulgema
teadvuse. vastupidises (entroopia kahanemise) suunas.

On see tsivilisatsiooni 10pp? Vaevalt, sest valik toimib endiselt.
Lihtsamalt o6eldes - olelusvoitlus on kandunud bioloogiliselt
tasandilt informatiivsuse tasandile. Kelle maailmapilt osutub
(juhuslikult) sobivaks, elab kriisi iile. Kellel mitte, see ldheb
pankrotti. Koos kaaslastega. Moddas on vaid aeg, kus iithiskondlik
teadvus oli juhitav. Oigemini, niis olevat juhitav.
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