Soojuslevi (KAT0026)

Soojuslevi on inseneriteaduse valdkond, mis tegeleb energia muundumise uurimisega/kirjeldamisega
(termodiinaamika) ja energia tilekandumise mehhanismide uurimisega/kirjeldamisega.

Termodiinaamika on teadusharu, milles kehtivad seadused on téendosuslikud. Kuna termodiinaamikas
vaadeldaks suuri ainehulkasid, siis on vastavad seadusparasused tGesed (tGendosus = 1).

Matemaatiline statistika Utleb, et juhusliku suuruse N-kordsel realiseerimisel on keskvaartuse
standardhilve VN korda vaiksem, kui juhusliku suuruse enese standardhalve. Naiteks Ghe molekuli
ruutkeskmise kiiruse ¥ ja selle kiiruse standardhdlve év on ligikaudu vordsed ¥ = dv. N molekuli
ruutkeskmise kiiruse Uy standardhilve Svy on VN korda viiksem, kui Gksiku molekuli kiiruse
ruutkeskmine hilve. Seega 6v/7 ~ 1/4/N. See tihendab, et naiteks 1 mm? gaasis (nt 6hk), mis on
temperatuuril 0°C ja atmosfaarirdhul, ehk milles on N = n * Ny, = 2,7 * 101°

‘e 1 — —10(
statistilised vead umbesm 1,9 *107"°(= 0).

molekuli, on suuruste

PShimadisted
Susteem — on mingite (motteliste voi reaalsete) piiridega piiratud ruum.

Soojus — iseloomustab siisteemi energiat. On siisteemi soojusliikumise energia.

Temperatuur — on osakeste kineetilise energia modt. E = 3/2 kT = (mv?)/2. Kahe siisteemi
temperatuurid on vordsed, kui nende sisteemide kontaktil ei toimu soojuse llekannet (soojuslevi)
nende siisteemide vahel.

T66 — on joud, mida tuleb rakendada, et liigutada slisteemi algolekust I6ppolekusse: W = fF ds. NB!
Integraali moiste

Soojusvoog: g [W/m?]

Soojusvool: Q [W]

(Mitte-)statsionaarne soojuslevi

Suletud siisteem — ei vaheta massi, soojust voib vahetada, v6ib teha t66d, temperatuur véib muutuda.
Avatud siisteem — vBib vahetada massi, soojust, vdib teha t66d ja temperatuur véib muutuda.

Adiabaatiline protsess/siisteem — v&ib vahetada massi, soojust ei vaheta (st, et stisteemis ei eraldu ja
siisteemis ei neeldu soojust), voib teha t66d, temperatuur muutub. Entroopia ei muutu.

Entroopia—AS = AQ/T, kus AQ on siisteemila antav soojushulk ja T on siisteemi temperatuur. Suletud
slisteemi entrropia ei saa kunagi kahaneda ehk AS > 0 v6i AS = 0 (TD Il seadus).

Isotermne protsess/siisteem — vdib vahetada massi, vdib vahetada energiat, vdib teha tood,
temperatuur ei muutu.

Isoleeritud protsess/siisteem — ei vaheta massi, energiat ega t66d, temperatuur vdib muutuda.
Faasimuutus

Soojusmahtuvus — nditab kui kiiresti kasvab kehas (materjalis) olev soojushulk temperatuuri
muutumisel: ¢ = dQ/dT



Erisoojusmahtuvus — naitab kui kiiresti kasvab kehas (materjalis) olev soojushulk temperatuuri

. d —_ - ar
muutumisel: ¢ = m—gT; naditab kui palju peab andma 1 massitihiku raskusele v&i 1 ainehulga suurusele

kehale (materjalile) soojust/energiat, et muuta tema temperatuuri 1 K vérra.

Intensiivne suurus/omadus — nt: keemiline potentsiaal, temperatuur, kontsentratsioon, réhk, tihedus
jne — ei soltu slisteemi suurusest

Ekstensiivne suurus/omadus — nt: mass, maht, entalpia, ainehulk, siseenergia, soojusmahtuvus jne.
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Joonis 1. Hiidroelektrijagama skeem

1.1. Sissejuhatus

Soojuslevi (soojus) on energia, mis kandub Ghelt kehalt teisele nende kehade temperatuurierinevuste
tottu. = Kui esineb temperatuuride erinevus, toimub soojuslevi.

Soojuslevi saab jagada kolmeks:

Konduktsioon Konvektsioon Radiatsioon
Labi tahke keha vai liikkumatu Pinnalt liilkuvasse fluidumisse Kahe keha vahel ilma kehade
fluidumi vOi vastupidi kontaktita
T, h>T T, I,>T. Surface, T,
L] | aat
Moving fluid, 7 T~
y/\{\~ Surface, T,
—
> ¢ o q 71 ‘<\ f/
— f g, —
— J*Ts

1.2. Fuusikaline tagapdhi
Soojuslevi mdistmiseks on vaja teada seda pdhjustavaid fiilsikalisi mehhanisme. Insenerina on vaja
tihti vastata peamisele kiisimusele: Kui palju energiat tuleb anda voi votta slisteemist thes ajalihikus?



1.2.1. Konduktsioon

Konduktsiooni voib mdista kui osakeste vaheliste interaktsioonide tulemusena toimuvat energia
Ulekannet suurema energiaga osakestelt vdiksema energiaga osakestele.

» Liikumatu gaas kahe seina vahel, kusjuures seinad on erineval temperatuuril. Temperatuuri
igas ruumipunktis voib mdista kui gaasimolekulide energiat selles punktis. See energia on
seotud molekulide kaootilise liikumisega (kiirus) aga ka molekulisiseste liikumistega
(vonkumised). Suurem energia vastab kdrgemale temperatuurile. Kui molekulid pdrkuvad,
toimub energia llekanne kdrgema energiaga molekulidelt madalama energiaga molekulidele.
Seega temperatuurigradiendi olemasolu korral toimub energia Ulekanne korgema
temperatuuriga piirkonnast madalama temperatuuriga piirkonda ehk soojusvoog on
temperatuuri vdahenemise suunaline. Jarelikult vdib molekulide kaootilise liikumise
tulemusena toimuvat soojustilekannet vaadelda kui energia difusiooni.

Analoogselt gaasidega toimub konduktsioon ka vedelikes, kuid kuna seal on molekulide
vahelised kaugused vadiksemad, on molekulide vahelised interaktsioonid tugevamad ja porked
sagedasemad.

Tahkistes on konduktsioon seotud aatomite liikumisest (vibratsioon) tingitud vore
vBnkumistega (elektrit juhtivad ja mittejuhtivad tahkised) ning vabade elektronide liikumisega
(elektrit juhtivad tahkised).

Soojuslevi saab kirjeldada kineetikavdrranditega, mis voimaldavad arvutada energiahulka, mis
tuleb/viiakse tihes ajalhikus. Konduktsiooni korral on see kineetikavorrand tuntud kui Fourier’ seadus.
Uhedimensionaalse seina jaoks (Joonis 2), kus temperatuurijaotus on T(x), on kineetikav&rrand
jargmine:

dT

qx = —k—

dx

T(x)

q; —»

T,

j—L;—>

Joonis 2. Uhedimensionaalne soojusjuhtivus

Soojusvoog (q,) on alati pinna normaali suunaline ning ta on proportsionaalne
, ..o d . . S .
temperatuurigradiendiga d—i. Proportsionaalsuskoefitsient k on soojusjuhtivustegur [W/(m-K)]. Joonis

2 kujutatud statsionaarses reZiimis toimuva soojusjuhtivuse korral on temperatuurigradient avaldatav:

dT _ TZ - Tl
dx L
Soojusvoog on sellisel juhul avaldatav:
T —T,
qx =k

L



Soojusvool on:
Qx=qx"A

1.2.2. Konvektsioon

Konvektiivne soojuslevi toimub kahe mehhanismi teel. Esiteks, difusiivne soojuslevi ehk konduktsioon
ja teiseks suurte ainehulkade omavahelise segunemise teel. Konvektiivse soojuslevi korral esineb tihti
olukord, kus fluidum (ehk voolis) liigub (le pinna, kusjuures mélemad on erinevatel temperatuuridel
(Joonis 3). Voolamise tulemusena tekib kiirusgradient: u(y) = 0 (y = 0) ja u(y) = ue(y = yp), kus
alaindeks b tahistab voo keskmist vaartust. Seda piirkonda tuntakse kui hiidrodiinaamiline aluskiht. Kui
pinna ja fluidumi temperatuurid erinevad, esineb temperatuurigradient: T(y) =T, (y = 0) ja
T(y) = T (y = yp). Seda piirkonda tuntakse kui termiline aluskiht, mis v3ib olla hiidrodiinaamilise
aluskihiga vordse paksusega.

NB! Pinna ldhedal (y = 0), kus u(y) = 0, on soojuslevi maaratud konduktsiooniga.

Ay H Ay
) " Fluid ) T
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L »y@y  Heated L > T(y)
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Joonis 3. Aluskihi teke konvektiivse soojuslevi korral

Konvektsiooni saab jagada:

Loomulik/vaba konvektsioon Sundkonvektsioon

Toimub Ulesliikkejdudude tulemusena, mis on Fluidumi liikkumine on tekitatud valiste
tingitud tiheduste erinevustest, mis omakorda seadmetega — ventilaatorid, puhurid, pumbad.
on tingitud temperatuuride erinevustest.

Konvektiivset soojusiilekannet mdjutab ka see kuidas soojus lile kantakse:

Faasimuutuseta toimuv konvektsioon Faasimuutusega toimuv konvektsioon
Soojendamine, jahutamine Keemine, kondenseerumine

Séltumata konvektsiooni viisist saab seda kirjeldada jargmise vérrandiga, mis on tuntud kui Newtoni
jahtumise seadus:

q= h(Ts - Too)

Suurus h on soojusiilekandetegur [W/(m?K)], mille vaartus séltub piirkihil olevatest tingimustest, mida
mdojutavad pinna geomeetria, fluidumi liikumise iseloom, ning fluidumi termodiinaamilised ja
transpordiomadused.



1.2.3. Radiatsioon ehk soojuskiirgus

Soojuskiirgus on energia, mida kiirgab/emiteerib keha, mille temperatuur on kdrgem kui 0 K.
Soojuskiirgust emiteerivad nii tahkised, vedelikud kui ka gaasid (viimased on kokkuvotlikult voolised
ehk fluidum). Soojuskiirguse korral toimub energia lilekanne ehk soojuslevi elektromagnetlainete voi
footonite abil. Radiatsiooni toimumiseks, erinevalt konduktsioonist ja konvektsioonist, ei ole vaja
fitsilist keskkonad ning radiatsioon toimub kdige efektiivsemalt absoluutses vaakumis.

Keha kiirgab temasse salvestunud energiat. Kiirus, millega keha emiteerib tihe ruutmeetri suuruselt
pinnalt temasse salvestunud energiat, nimetatakse kiirgusintensiivsuseks vdi ka voimsustiheduseks (E).
Selle maksimaalne vdartus on maaratud Stefan-Boltzmanni seadusega:.

Eb = O'TS4

Siin o on Stefan-Boltzmanni konstant (5,67-10% W/(m?-K*)), Ts on pinna absoluutne temperatuur. Sellist
pinda nimetatakse absoluutselt mustaks kehaks.

Reaalse keha poolt radiatsiooni teel emiteeritud soojusvoog on vaiksem kui samal temperatuuril
absoluutselt musta keha poolt samal temperatuuril emiteeritud soojusvoog:

E = eoT
Siin € on materijalist ja pinnaviimistlusest s6ltuv suurus, mille vaartus on vahemikus 0 kuni 1.

Kui kehale langeb teiselt kehalt kiirgunud soojuskiirguse voog, siis kiirus, millega keha seda neelab
(Gaps), sOltub tema neelduvusest o (0 < a < 1), mis omakorda soltub nii pinnast kui ka temale langevast
kiirgusest.

Gabs = aG

Kui @ < 1 ja keha on labipaistmatu, siis osaliselt pealelangenud kiirgus peegeldub, Kui keha on
poolldbilaskev, siis osaliselt ldheb kiirgus temast labi. Kehas sisalduvat energiat (temperatuuri)
mdojutavad ainult emiteeritud ja neeldunud soojuskiirgus, peegeldunud ja labinud kiirgus keha
temperatuuri ei mojuta.

Paljud inseneriprobleemid: vedelikud, tahkised — kiirgusele labipaistmatud voi poolaibipaistvad; gaasid
— kiirgusele labipaistvad.

Paljudel juhtudel saab radiatsiooni kirjeldada vGrrandiga:

Qraa = hA(Ts — Toyyr)

kus soojuskiirgusega leviv soojusvoog on kirjeldatud analoogselt konvektsiooniga. Ehk kiirgusega leviv
soojusvoog on proportsionaalne temperatuuride vahega. Siin proportsionaalsustegur h, on avaldatav
jargmiselt:

h, = ea(Ts + Tsur)(Ts2 + Ts%n‘)
1.2.4. Soojuslik takistus

Soojusvoog ja soojusvool on omavahel seotud soojusvoo normaali suunalise soojusvahetuspinna A
kaudu. Soojusvoolu saab avaldada ka jargmiselt:

_oa AT
Q=qA=—

Siin AT on vastav temperatuuride erinevus ja suurus R on termiline takistus, mille kuju oleneb
soojuslevi mehhanismist. Nt konduktsiooni korral R = L/kA [K /W].



1.3.Termodinaamika (TD) ja soojuslevi seosed

Soojuslevi ja termodiinaamika (I ja Il seadus) on omavahel tihedalt seotud. Soojuslevi probleemide
lahendamisel on tihti heaks alguspunktiks termodiinaamika | seadusest lahtumine.

1.3.1. TD I seadus — energia jaavuse seadus

Maarab, et slisteemi summaarne energia on jaav suurus ja saab muutuda ainult siis, kui energia liigub
Ule ststeemi piiride. Suletud sisteemi korral saab energia liikuda kas soojusena voi to0na. Seega
koguenergia muutus on:

AE = AQ + AW

AQ >0 KUI e
AW > O KU e,

Avatud siisteemi korral liigub energia Uile stisteemi piiride ka massiga/ainega. Sellisel juhul saab ainega
siseneva (vOi véljuva) koguenergia jagada kolmeks peamiseks energialiigiks: kineetiline ja
potentsiaalne energia (mehhaaniline energia) ning siseenergia (soojusenergia, keemiline energia,
tuumaenergia).

1
E=Ekin+Epot+U=§mW2+mgz+U

Ehk aine energia muutus on:
AE = AEgin + AE,o + AU
Siuisteemis vGib toimuda ka energia konversioon.

TD | seadus ajavahemikus dt: Stisteemi koguenergia muutus on vérdne slisteemi sisenev energia miinus
slsteemist valjuv energia. Need suurused on séltuvad slisteemi pinna suurusest ja on mdddetavad
energia Uhikuga [J].

AE = Eip — Eoue

Termilise ja mehaanilise energia vorrand ajavahemikus dt: Siisteemi termilise ja mehaanilise energia
muutus on vordne siisteemi siseneva termilise ja mehaanilise energiaga miinus sisteemist valjuv
termiline ja mehaaniline energia pluss slisteemis genereeritud termiline ja mehaaniline energia.
Susteemis genereeritud energia on seotud siisteemi mahuga.

AE = Eij — Egye + Egen
Sama voérrandi véib defineerida the ajaiihiku kohta:

. dE . . .
E= E = Ein — Eout +Egen

kus E on siisteemi energia muutumise kiirus [J/s ehk W].
Kui AE =0, SiiS cevveeeirinieeeeeiieeennnnns

1.3.1.1. Siseenergia ja entalpia
Soojuslevis tihti on kineetilise ja potentsiaalse energia muutused vidga vdikesed ja neid vdib
ignoreerida. Sellisel juhul AE = AU.



Siseenergia saab omakorda jagada: faasisisese liikumisega, p66rlemisega ja/vdi vibreerimisega seotud
komponent (soojusmahtuvus, temperatuuri muutus), molekulide vaheliste joududega seotud
komponent (faasilileminek), aatomite vahelistes keemilistes sidemetes seotud komponent
(reaktsioonisoojus) ning tuumaenergia. Soojusmahtuvusega ja faasilleminekuga seondavaid
soojusefekte loetakse soojusenergiaks — need pakuvad meile huvi kdesolevas kursuses.

Suletud stisteemis AE = AU = AQ + AW, kui Ein ja Epor On marginaalsed. Tihti kirjutatakse see vérrand
ka kujul AU = AQ — AW. Konstantse r6huga protsessis: AW = pAV.

Entalpia — on defineeritud kui slisteemi siseenergia ning stisteemi réhu ja mahu korrutise summa:
H = U + pV ehk AH = AU + pAV.
H, U ja V on olekuparameetrid.

Seega saame, et konstantse réhuga protsessis AQ = AH ehk konstantse réhu korral on entalpia
muutus vordne pooratava protsessi soojusefektiga kui slisteem teeb ainult pV t66d. Tavaliselt on
konstantse réhu tingimused maaratud valiskeskkonna poolt ja muutused sisteemis toimuvad nii
kiiresti, et neid ei ole vGimalik korralikult m&6ta. T6dd aga saab siiski hinnata valiskeskkonna mahu
muutuse kaudu.

Ideaalgaasi korral séltuvad entalpia ja siseenergia ainult temperatuurist. Reaalgaaside korral on
entalpia ja siseenergia s6ltuvus réhust suhteliselt vaike nagu ka vedelikele ja tahkistele. Juhul kui
siisteemis ei toimu temperatuuri, koostise voi faasimuutust, siis enamasti eeldatakse, et entalpia ja
siseenergia muutust ei toimu.

NB! Tuleb vahet teha erinevatel tahistustel: U, H — vastavalt siseenergia ja entalpia [J]; u, h — vastavalt
erisiseenergia ja erientalpia [J/kg v&i J/mol].

1.3.1.2. Entalpia (muutus)

Soojusvahetites voivad toimuvad erinevad protsessid, millega kaasneb entalpia muutus: temperatuuri
muutus, aurustumine, keemine, kondenseerumine, sulamine, tahkumine. Neid muutuseid saab
graafiliselt kujutada p-v-T diagrammidel (Joonis 4) vGéi esitada tabelites (Tabel 1Tabel 1) voi

termodlnaamiliste seoste kaudu (nt dh = ¢, dT + [v -T (Z—;) ]dP). Rohk, erimaht ja temperatuur
P

on termodiinaamilised, omavahel seotud muutujad, kusjuures vastavalt ideaalgaasi seadusele saab
alati neist Ghe leida teiste kaudu — P-v diagramm, T-P diagramm. Faasimuutusega kaasnevad entalpia
muutused on leitavad kdsiraamatutest.

Tabel 1. Vee entalpia kiillastunud piirkonnas (vesi <> aur).

T, °C P, atm hyesi Ahgaurustumine haur

55 0.01576 230.26 2369.8 2600.1
150 0.4762 632.18 2113.7 2745.9
260 4.6923 1135.00 1661.6 2796.6

NB! Entalpia absoluutvaartus antakse , kokkulepitud” referatiivse oleku entalpia suhtes.
Faasimuutused:

Vedelik <> aur aurustumisentalpia (-soojus)
Tahke ¢ aur sublimatsioonientalpia (-soojus)
Vedelik ¢ tahke sulamisentalpia (-soojus)



Joonis 4. Ainete p-v-T kditumine.

Temperature
Dry steam
(nosuperheat) /-l
Wet steam stage
Boiling
point
Melting stage Supemeage_q .
steam ..., ...
Melting
point
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iiitice i

Heat removed

-~

Joonis 5. Aine entalpia muutuse séltuvus aine temperatuurist

Heat added



F-frdiagram for water
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Joonis 6. Vee p-H diagramm

Vesi: omadused ja faaside kirjeldus

Keemistemperatuuril olev vesi voib olla nii taielikult vedelik, taielikult aur kui ka vedeliku ja auru segu.

Aurufaasi massosa aur-vedelik segus iseloomustatakse veeauru kvaliteediga:

Maur
m

X =

0 kui killastunud vedelik (saturated liquid)
1 kui killastunud aur (saturated vapor)

Teades x saab madrata kahefaasilises segus erisuurusi: erientalpia, eriruumala, erientroopia,

erisiseenergia. Naiteks:

H = Hyegelixk + Haur

Hyeqelik + Hayr _ Myegelik Hyegelik + Mayr Hour

H
_—= h =
m m m m Myedelik m Mgayr

h = (1 — X)hyegelix + Xhaur

Vastavad omadused (antud juhul erientalpia [kJ/kg]) saab nt veeauru tabelitest (tdpsem, nt Tabel 1)

vOi ka vastavatelt diagrammidelt (nt Joonis 6).

1.3.1.3. Entalpia ja (eri)soojusmahtuvus

Soojusmahtuvus — soojushulk [J], mis on vajalik mingi temperatuurimuutuse [K] tekitamiseks

stisteemis:

C

(&)



aT
vajalik Ghe ainehulga lihiku temperatuuri tdstmiseks 1 °C vdrra pusiruumalal.

au . - . . . . . . .
Konstantse mahu korral Cy = (—) — isohooriline ehk plisimahuline erisoojus on soojushulk, mis on
14

N dH . s . . .
Konstantse réhu korral €, = (E) — isobaarne ehk pisiréhuline erisoojus on soojushulk, mis on
p

vajalik Ghe ainehulga ihiku temperatuuri tdstmiseks 1 °C vorra pusirdohul.

14 aT
adiabaatilise kalorimeetriga, cy — arvutatakse nt cp vadrtusest termodiinaamiliste seoste kaudu.

L ou\ . dh - . .
Erisoojusmahtuvused on vastavalt: ¢y = (ﬁ) jac, = (—) . Maaramine: ¢, — eksperimentaalselt
p

NB! (Eri)soojusmahtuvus on absoluutne suurus, samas nt (eri)entalpia ja (eri)siseenergia on suhtelised
suurused, mille vaartus séltub referentspunktist.

Soojusmahtuvuste seosed
Kaks ideaalgaasiga tdidetud anumat:

1. Anum A —fikseeritud mahuga
2. Anum B — muutuva mahuga

TD | seadus:

1. AnumA:dU, = dQ + dW, kuna maht ei muutu, siis dW = 0jadU, = dQ
Konstantse mahu korral dQ = ¢, dT

2. Anum B: dUp = d@Q + dW, kuna maht muutub, teeb gaas t66d dW = —Vdp ja dUg = dQ —
Vdp
Konstantse réhu korral dQ = ¢, dT

Kuna ideaalgaasi korral sOltub siseenergia ainult temperatuurist, siis vordse temperatuuri korral peab
mdlemas anumas oleva ideaalgaasi siseenergia olema vordne:

cydT = cpdT —Vdp
Ideaalgaasi olekuvdrrandist: Vdp = RdT
Seega: cydT = dT(c, — R)
Cy =¢, —RVOic, =cy +R

Erisoojusmahtuvus
Pisiréhul erisoojus ¢, = f(T, p)

Konstantsel réhul entalpia muutus kui ¢, = f(T) > Ah = fcp(T)dT

Konstantsel réhul entalpia muutus kui ¢, # f(T) - Ah = ¢, AT
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Joonis 7. Ainete soojusmahtuvused

Ohk (0 °C) c,=1003,5 J/kg-K
Vesi (25°C)  ¢,=4181,3 J/kgK
Vesi (100 °C)  ¢,=2080 J/kg-K

J33 (-10°C)  ¢,=2110 J/kg-K

cp andmed antakse referentsréhkudel (1 atm tavaliselt) kui funktsioon temperatuurist:

¢y, = a+bT +cT? +dT3? + -

Aur (gaas) Vedelik

¢» = f(T, p) €> tugev ¢» = f(p) <> nérk

temperatuurséltuvus ¢, = f(T) € arvestatav

¢y = a+bT + cT? +dT2 Jry cpdT

tihti kasutatakse keskmist suurust cp = X
T-To

kusjuures c, temperatuursdltuvus on antud
poliinoomina
¢, =a+bT
¢, = a+ bT + cT?
¢y =a+bT +cT™?

Tz b d
f ¢,(T)dT = a(T; — T1) +E(T% —-T%) +§(T§ -T3) +Z(Tg —TY) + -
Ty



1.3.2. TD I seaduse rakendamine avatud ststeemile
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Joonis 8. Avatud slisteemi sisenevad ja sealt véljuvad vood
Avatud siisteemi siseneb ja viljub aine/mass. Iga massiiihik kannab endas energiat:
w2

_ J
e=u+gz+ 2 [kg]

Mittestatsionaarses stisteemis energia muutus:
sisse vilja

Integraale kasutatakse, kuna tingimused voivad selle ajavahemiku jooksul muutuda, millal mass m;
siseneb ja mass m; valjub slisteemist.

Ajalihikus tehtava t60 saab jagada kaheks: seadmete poolt tehtav mehhaaniline t66 ja fluidumi poolt
tehtav t606:

W=W,+W;[]]

Fluidumi erimahuga v (m3/kg) ja réhul p sisenemisel teeb Ullesvoolu asuv fluidum tema liigutamiseks
pv t66d. Samamoodi teeb sisteemist valjuv fluidum allavoolu asuva vedeliku liigutamiseks t66d.
Seega:

sisse vilja

Seadmete poolt tehtav t66 on kogu t66 valja arvatud fluidumi t66. See on t66, mida on vaja protsessi
labiviimiseks vOi t606, mis saadakse slisteemist — vdib olla mehaaniline t66 v6i ka elektriline t66.

sisse vilja
Suuruse e + pv saab kirja panna:

rgz+ tpr=ha +w2[f]
u+gz 2 pv = gz 2 kg

Seega Uildine TD | seadus on kujul:



2

wi wj

sisse vilja
Statsionaarne sisteem: AE = 0 ja integraali all olevad suurused on k&ik konstantsed.
0=Q+W;—AH — AE, — AEy []]

kus

AH = z h]m] - z himi

vilja sisse
AE, = Z gzym; — Z gzim;
vilja sisse
w} w?
A= 5™~ 2, 3™
vilja sisse

Erijuht kui m =m; =m;:
AE, = mg(z; — z;) = mghz
AEy = %(WJZ —w}) = %sz

Seega lihe sisendi ja valjundiga statsionaarse slisteemi energiabilanss on:

2
w
mAh + mgAz + mA <7> =Q+W|[J]
Kui on tegemist kokkusurutava fluidumiga, siis:

w? w? dp
mA(u + pv) + mgAz + mA > = mAu + mgAz + mA > +mf7=Q+Ws[]]

Saadud uhe sisendi ja vdljundiga statsionaarse slisteemi energiabilansist kuna h=u+Pv ja v=1/p ning

p = f(p).

Q = 0 kui adiabaatiline protsess
W; = 0 kui t66d ei tehta

AEpo: = 0 kui kdrgus ei muutu
AEi, = 0 kui kiirus ei muutu

1.3.2.1. Mehaanilise energia bilanss
Bernoulli vérrand nn. korkvoolu jaoks statsionaarse reziimi korral avatud sisteemis reaalsele
fluidumile — t66, mida teeb fluidum:

Y et gsesn (%) [Lw, [L]



. . . . L w2 ]
Reaalse fluidumi voolamise korral torustikus ), Fj, = (4f5 + ) Kf) -5 [@]

Kui p = const ja vottes arvesse voolu profiili erinevust korkvoolamisest (a), saame

w2
Z Fp+gAz+ A (
1.3.2.2. Soojusbilanss

a7>+A’Tp=WS []

i
Avatud slisteemi energia-/soojusbilanss on jargmine:

J
Ah + AE, + AE, = Q + Wy [kg]
Soojusvahetite puhul potentsiaalne asendienergia muutus ja kineetilise energia muutus sisse- ja

valjavoolu vahel ei ole oluline — domineerivad soojuslikud efektid. Samuti vdib lugeda slisteemi poolt
tehtud t66 nulliks. Sellisel juhul soojusbilanss lihtsustub:

AR =Q [—] ]
kg
A
P
. \
\ \
¥ ‘\ Hin
AT
ATERY
M
\\\\ Tin
W
‘ <
\‘\\
AR
[N
AY >
AN Y
- N
\ \
(A
-
Joonis 9. Avatud stisteemi sisenevad ja viljuvad vood
Eeldades, et cp = const, saame:

Ah =
ehk

hin —hoye =Q =

i)
ehk

Q =m(hy, — hoye) =



Q= G(hin - hout) = [W]
Q >0, KUi ovveeeeeiieiiiiiiiieeenne

1.3.2.3. Soojusbilanss soojusvahetile
Soojusvaheti on seade, milles toimub soojuslevi (labi seina, segunemisel) fluidumite vahel: Ghelt
fluidumilt teisele kanduv soojusvoog.

G G b
hh i ' q I 3 hh.n' T}r,o

Ty b A J

Joonis 10. Uldine energiabilanss soojale ja kiilmale voole soojusvahetis

Uldine soojusbilanss, kui soojuskadusid ei esine:

Qu +Qc=0[W]

Soe voog annab Kiilm voog saab

Qy = Gy(hy; — hy,) Qc = Ge(heo — hey)

Juhul kui cp = const:

Soe voog annab Kilm voog saab

Qu = Qc=

Soojusbilanss véimaldab hinnata soojushulka, mis on vajalik protsessi labiviimiseks, kus slisteem on
viidud Uhest tasakaaluolekust teise tasakaaluolekusse ehk lihtsustatult Gihelt temperatuurilt teisele
temperatuurile. Samas ei véimalda soojusbilanss hinnata soojusvahetuse kiirust.



