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“Notwithstanding the work of all kinds done by
steam engines... their theory is very little
understood, and the attempts to improve them
are still directed almost by chance.

[..]

We shall have [a complete theory] only when
the laws of Physics shall be extended enough,
generalized enough, to make known beforehand
all the effects of heat acting in a determined
manner on any body.”

- Nicolas Léonard Sadi Carnot (1824)
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3.1.1 Lampovoimakoneet

Osaat selittaa lampo6voimakoneen toimintaperiaatteen ja
perusteet suurimmalle mahdolliselle lampdvoimakoneen
hyotysuhteelle.

Osaat méaaritella ja selittaa kasitteet palautuva ja
palautumaton prosessi.
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Lampo ja tyo

On mahdollista kuvitella loputon méaara kiertoprosesseja (ts. suoritettuaan sarjan
termodynaamisia prosesseja systeemi palaa alkutilaansa), jossa muutamme systeemiin
tehtya tyota taydellisesti lammoksi.

Yksinkertainen esimerkki: kahden kappaleen hankaaminen vastakkain
lampdoOvarantona toimivassa vesimassassa. Hankaamisessa kitkaa vastaan
tehty tyd nostaa hieman kappaleiden lampdtilaa ja energiaa siirtyy lampona
kappaleista veteen, tasoittaen lampatilaeron.

Tama herattda kysymyksen siitd, missa maarin voimme muuttaa kiertoprosessien avulla
lampoa tyoksi. Tyo ja lampo ovat kuitenkin hyvin erilaisia energian siirron muotoja: edellinen
makroskooppisesti hallittua ja suunnattua, jalkimmainen mikroskooppista, spontaania ja
hallitsematonta.

Taman ongelman parissa termodynamiikan pioneerit uurastivat 1700- ja 1800-luvuilla.
Tutkimuksen tulokset eivat ainoastaan lisdnneet ymmarrysta lampoa hyodyntavista
teknisista laitteista, vaan liioittelematta koko maailmankaikkeuden fysiikasta.

Ei hassumpi saavutus kompel6ilta, kolisevilta ja savuavilta koneilta.
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teollisessa kaytdssa olleita [lampdvoimakoneita.
Kone oli hyvin hidas (muutama sykli minuutissa)
ja sen hyoétysuhde oli vain jotain prosentteja.
Vaadittiin viel&d paljon ponnisteluja (mm. James
Wattin uraauurtava kehitysty0) varsinaisen
teollisen vallankumouksen alkamiseen.
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Lampovoimakone

Q1|

e=1———

QH

QL] >0

Kokeellinen tutkimus osoitti, etté
lAmpo6voimakonetta ei voi toteuttaa ilman
tyGaineen luovuttamaa lampda jossain
koneen kiertoprosessin vaiheessa.

On siis mahdotonta rakentaa
lampdvoimakonetta, jonka hydtysuhde on
100%

(Konetta, joka pystyisi muuttamaan vastaanotettua
lampoa taydellisesti mekaaniseksi tyoksi
sanotaan toisen lajin ikiliikkujaksi.)
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3.1.2 Toinen paasaanto

Osaat sanallisesti iimaista ja selittad termodynamiikan

toisen paasaannon (Clausiuksen ja Kelvinin-Planckin
muotoilut).
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ermodynamiikan 2. paasaanto

Rudolf Clausius (1854)

On mahdotonta rakentaa kiertokone, jonka ainoa
vaikutus on lammaon siirtdminen kylmasta kappaleesta

kuumempaan.

tai

Ei ole mahdollista toteuttaa prosessia, jonka ainoa
lopputulos on [ammon siirtaminen kylmemmasta
kappaleesta kuumempaan.

Ylempi muoto viittaa suoraan (kaanteiseen) lampovoimakoneeseen,
alempi vaatii huolellisen tulkinnan kohdan “ainoa lopputulos” suhteen.
Perusajatus tulee varmasti kuitenkin molemmista muodoista ilmi: lampo
el siirry spontaanisti kylmemmasté kappaleesta kuumempaan.
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ermodynamiikan 2. paasaanto

Kelvin (1851) ja Planck mydhemmin

On mahdotonta rakentaa kiertokone, jonka ainoa vaikutus
on muuntaa lampovarannosta siirretty tietty maara lampoa
kokonaan mekaaniseksi tyoksi.

tai
Ei ole mahdollista toteuttaa prosessia, jonka ainoa

lopputulos on [ammdn taydellinen muuntaminen
mekaaniseksi tyoksi.

Alempi muotoilu: esim. ideaalikaasun (palautuvassa) isotermisessa laajenemisessa
lAamp6 toki muuttuu taydellisesti tyoksi, mutta tAméa ei ole prosessin ainoa lopputuloa.
Laajenemisen jalkeen kaasu on eri tilassa kuin alussa!
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Osoitetaan, ettd Clausiuksen ja Kelvinin muotoilut termodynamiikan 2.
padsaanndsta ovat ekvivalentit. Tama tehdaan nayttamalla, etta mikali
ensimmainen muotoilu on epatosi, toisenkin taytyy olla epatosi. Ja toisin
pain. Tassa ensimmainen vaihe:

/\//
\’\

«

1. Tee (Q,W)-kaavio normaalille, palautuvalle
lampovoimakoneelle seka koneelle, joka rikkoo Clausiuksen
muotoilua 2. paasaannosta

2. Tarkastelemalla naita kahta konetta yhtena suurempana
koneena osoita, ettd jos on mahdollista rikkoa Clausiuksen
muotoilua 2. padasaannosta tasta automaattisesti seuraa,
etta voimme rikkoa Kelvinin muotoilua
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Clausiuksen muotoilu 2. paasaannosta

Q.

LI el el Ll

Kylma

Koneen ainoa vaikutus on lammon Q, — |Q,| muuttaminen tyoksi W.
Tama rikkoo Kelvinin muotoilua toisesta padsaannosta!
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Ja sitten toiseen suuntaan...

Kylma

Koneen ainoa vaikutus on lammon Q, siirtaminen kylmemmasta
lampo6varannosta kuumempaan.
Tama rikkoo Clausiuksen muotoilua toisesta paasaannosta!
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Palautuva prosessi

Prosessi on palautuva jos ja vain jos sen suunta
voidaan taysin kaantaa infinitesimaalisella
muutoksella vallitsevissa olosuhteissa.

Suunnan muutos aarellisella muutoksella ei ole riittava ehto

Tehdyn tyon ja siirtyneen lammadn suunta vaihtuu

Kaanteisprosessissa seka systeemi etta ymparistod palaavat alkutiloihinsa
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Palautuvan prosessin ehdot

1. Prosessin taytyy olla kvasistaattinen
2. Prosessiin ei saa liittyd havioita (kitka, viskositeetti, epaelastinen vaste jne.)

3. Prosessiin ei saa liittya muistiefekteja (hystereesia)

M
Y
My 3
|
(=]
[T
H
0 /HC
Extension
ferromagneettisen aineen ei-palautuva mekaaninen vaste venyttavélle
magnetoituma M magneettikentan voimalle: venytyksen tuloksena on materiaalissa
voimakkuuden H funktiona palautumaton muutos, jolloin venyttavan voiman

vahetessa systeemi ei palaa alkuperéaista polkua
pitkin alkutilaan.
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3.1.3 Termodynaamisista
Kiertoprosesseista

Osaat laskea kiertoprosessissa tehdyn tyon ja siirtyneen

lammon seka naiden pohjalta maarittaa kiertoprosessin
ideaalisen hydtysuhteen.
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Otto-moottori (1876)

Nelitahtimoottori

1. Imutahti: tybaine imetaan sylinteriin

2. Puristustahti: manta likkkuu yldspain ja Nicolaus Otto
puristaa tydainetta. Lopuksi kayttbaine
sytytetddn palamaan sahkdkipinan avulla

3. Tyotahti: laajeneva kayttdaine tyontaa
mantaa alaspain

4. Poistotahti: manta liikkuu ylospain ja tyontaa
palaneen kayttbaineen (pakokaasu) ulos
sylinterista

http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/thermo/otto.html
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http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/thermo/otto.html

ldeaalinen Otto-sykli

p
@ Heating at constant

& volume (fuel combustion)

@ Adiabatic expansion
:  (power stroke)

I
|
I
|
|
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@ Adiabatic compression
(compression stroke) :

@ Cooling at constant volume
(cooling of exhaust gases)

|Qc|

e=1——

Qu

Prosessissa d-a luovutettu [amp6

1Qc| = ney(Ty — Ta)

Prosessissa b-c vastaanotettu lampo

Qu = ney(Te — Tp)
Hyo6tysuhde on siis

(Td - Ta)
(Tc: - Tb)

e=1-—

Ideaalisten lampovoimakoneiden syklien tarkastelu perustuu usein nk. ilmastandardin kaytt6on.
Talloin kayttdaineeksi oletetaan ilma (~ kaksiatominen ideaalikaasu). Esim. bensiinimoottoreissa

IIma:bensiini massasuhde sylinterissa on n. 15:1.



ldeaalinen Otto-sykli Adiabasiilla c-d

p Ty(rV)Y =T,V

@ Heating at constant
volume (fuel combustion)

Vastaavasti adiabaatilla a-b
@ Adiabatic expansion
:  (power stroke) Ta (?“V)’Y_l — TbV’Y—l

|
|
: Vahennetaan puolittain
|
|
|
|

: a6, v (Td - Ta) (TV)’Y_l — (Tc - Tb)vv_l
0 Vi W
@ Adiabatic éompression 3
(compression stroke) (Td - Ta,) .
@ Cooling at constant volume (Tc — Tb) B

(cooling of exhaust gases)
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ldeaalinen Otto-sykli

p

@ Heating at constant
& volume (fuel combustion)

@ Adiabatic expansion
:  (power stroke)

O

@ Adiabatic compression

Vi vV

(compression stroke)

@ Cooling at constant volume
(cooling of exhaust gases)

1,—1,
o Ta—To)

(Tc - Tb)
Edella todettiin
(Td _ Ta) — V’Y_l = ‘}"1_’7’
(T.—Ty) (rV)r-1

Kiertoprosessin hyodtysuhteeksi
saadaan siis

e=1—prl""
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Tyypillisesti polttomoottoreille r = 8 — 12. Suuremmat puristussuhteet voivat
johtaa ilma-bensiiniseoksen hallitsemattomaan spontaaniin syttymiseen

puristustahdin aikana, haitaten sylinterin toimintaa.



Diesel-sykli (1893)

P A Ideaalinen

Diesel-sykli

Rudolf Diesel

Diesel-moottorissa sylinteri
taytetddn imutahdissa ilmalla.
Puristustahdissa ilman lampdétila
nousee hyvin korkeaksi ja
polttoaine suihkutetaan erikseen
sylinteriin.

Korkean lampdtilan johdosta ilma-
polttoaineseos syttyy spontaanisti
(vrt. kipinasytytys Otto-
moottorissa).

A ' Aalto University http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/thermo/diesel.html
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http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/thermo/diesel.html
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3.2.1 Carnot’n kiertoprosessi

Osaat selittaa perusteet suurimmalle mahdolliselle
lampovoimakoneen hydtysuhteelle.
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Sadi Carnot

AT REFLEXIONS
)
PUISSANCE MOTRICE

DU FEU

SUR LES MACHINES

PROPRES A DEVELOPPER CETTE PUISSANCE.

Pan S. CARNOT,

ARCIEN SLEVE 3R LTSCOLE PORYTRGEMIQUE

A PARIS,
CHEZ BPACHELIER, LIBRAIRE, . ’ -
QUAI DES AUGLSTIN, ¥, 55. Nicolas Léonard Sadi Carnot
10a¢. (1796-1832)

Ranskan armeijan insind0ri Sadi Carnot tarkastel
tutkielmassaan (1824) teoreettisesti minkalainen
mahdollisimman tehokkaan lampovoimakoneen tulisi olla.

Huolimatta siita, etta termodynamiikan paasaantoja ei viela
tuolloin tunnettu ja kaloriteoria oli vallassa oleva kasitys
lAmmon luonteesta, Carnot paatyi nerokkaalla paattelylla
oikeaan lopputulokseen ja loi pohjan termodynamiikan
teorian kehitykselle.

High
temperature, Ty
On
Engine
—_— W
oL
Low

temperature, 77



Carn Ot, n Sy kl | Maarittavat piirteet

Kaikki lammonsiirto tapahtuu
palautuvasti ja isotermisesti - ja nain

@ ® ollen ilman turhaa energiahukkaa.

Adisbti L e . L

S o=, Tyovalhe_et_ |sote_rm|en ya}lls_sa ovat

W <0 W= 0 palautuvia ja adiabaattisia ilman
vuorovaikutusta muiden
lampdvarantojen kanssa tai
aarellisten lampdétilaerojen yli.

® ® . s . :

c—d: b—c: Mika tahansa tallaista kiertoprosessia

w3 s toteuttava kone on Carnot’n kone

e <— 2 tydaineesta ja kaytannon

od toimintatavasta riippumatta.
Huomaa, ettd koska syklin jokainen
osaprosessi on palautuva, talléin
koko kiertoprosessi on palautuva ja
konetta voidaan ajaa myos
k&anteisesti (ja palautuvasti).

Syklin likimaaraisella kaytannon toteutuksella on
my0s se heikkous, etta koneen tekema ty6 yhdessa
kierroksessa on pieni verrattuna muihin samojen
minimi- ja maksimitilavuuksien valilla toimiviin

koneisiin (esim. Stirlingin kone). ) ) )
( d ) Kone sellaisenaan on luonnollisesti

idealisaatio.



Pressure P

Carnot’n sykli neste/hoyry -systeemille

P

Li=>T=>1, >2T,> T

Above the critical temperature 7,
there is no liquid—vapor phase
transition.

~Below T, the material

condenses to liquid as it is
compressed.

2

= 4

vV
S Liquid—vapor phase

equilibrium region

Volume V

Carnot’n kiertoprosessi voidaan
toteuttaa milla tahansa
systeemillg, jolle voimme
maarittad termodynaamisen tilan
ja kiertoon liittyvat isotermit ja
adiabaatit.

Tassa esimerkkind oheinen
Carnot’n sykli neste/hdyry —
systeemille. Kierto tapahtuu
naiden kahden olomuodon
koeksistenssialueella pV-
kuvaajassa, jolloin siis isobaarit
ovat myds isotermeja
(olomuodon muutos tapahtuu
vakiopaineessa ja -lampotilassa).

Kayttéaine on koko syklin ajan
vaihtelevissa suhteissa seka
nesteena etta hoyryna.

Aalto University
School of Science

A!



Carnot’n teoreema

/ﬂ\ REFLEXIONS
) e
PUISSANCE MOTRICE

DU FEU

LAJ

SUR LES MACHINES

PROPRES A DEVELOPFER CETTE PUISSANCE.

Pan 5. CARNOT,

ARCIEN RLEVE B LSCOLE POLYTRGEMIQUE

A PARIS,

CHEZ BACHELIER, LIBRAIRE,
QUAL DES AuGUSTING, . 55,

1834

Nicolas Léonard Sadi Carnot
(1796-1832)

Tutkielmassaan Sadi Carnot paatyi
tulokseen, jota nykyaan kutsutaan
Carnot’n teoreemaksi ja joka
nykyisella termodynamiikan kielella
kuuluu:

‘Millaan kahden lampdévarannon
valilla toimivalla koneella ei voi
olla suurempi hyoétysuhde kuin
samojen lampdovarantojen valilla
toimivalla Carnot’n koneella”

Olennaista talle teoreemalle on, etta
Carnot’n kone vaihtaa lampoéa
ainoastaan kahden lampdvarannon
valilla (tybvaiheet valissa
adiabaattiset) ja ettd koneen
kiertoprosessi on palautuva.

Amerikkalainen J. Willard Gibbs todisti teoreeman myohemmin mille tahansa
aarilampatilojen T, ja T, valilla toimivalle koneelle hyodyntamalla Carnot'lle
tuntematonta entropian kasitetta.



Carnot’n teoreema

Q1

o
— @
be.

Kylméa

Oletetaan, etta meilld on hypoteettinen
lampovoimakone (H), jonka hyotysuhde on
suurempi kuin Carnot’n koneen (C) hy6tysuhde,

8H>€C

Koska Carnot’n kiertoprosessi on palautuva,
voimme kaantaa koneen toimintasuunnan.

Asetetaan sitten H ja C ajamaan rinnakkain niin,
ettd H:n tuottamaa ty6ta kaytetddn ajamaan
C:ta kaanteisesti, |[Wy| = |W¢| = W. (Voimme
aina siirtda C:n adiabaatteja niin, ettd H:n
tuottama tyd on juuri tasmalleen C:n vaatima

tyo.)

Nyt siis > & Qe >0
Qu1 Cc1 “ i

Tarkastelemalla H:ta ja C:ta yhtena kokonaisuutena toteamme, etta meill& on lampdvoimakone,
joka el tee tyOta ymparistdon ja sen nettovaikutus on siirtad [ampo |Qc; — Qu1| korkeamman
lampdotilan varantoon. Tama rikkoo Clausiuksen muotoilua 2. paasaanndsta, eika siis ole
mahdollista. Toteamme, etta tulee olla voimassa ey < ec .



Carnot’n teoreema — toiseen suuntaan

Qe

lo.
— @
be.

Kylméa

Voimme puolestaan tarkastella tilannetta, jossa
meill& on C toimimassa normaalisti
lampdvoimakoneena ja sen rinnalle laitetaan
jokin toinen palautuva lampdvoimakone (P)
toimimaan kdanteisenéa lampoévoimakoneena.
Edellisen sivun tarkastelun perusteella voimme
todeta, etta

eCSep

Mutta koska molemmat koneet ovat palautuvia,
voimme kdantaa niiden muodostaman
yhdistetyn koneen toiminnan tasmaélleen
painvastaiseksi. Talldin puolestaan saamme
tuloksen

ec = ep

Molemmat epayhtal6t voivat olla tosia vain, jos

€c = €p

Mika tahansa vain kahden lampo6varannon valilla toimiva palautuva lampdvoimakone on Carnot'n
kone. Tama ei kuitenkaan tarkoita, etta kaikilla mahdollisilla palautuvilla lampdvoimakoneilla
on sama hyotysuhde! (Vrt. esim. Otto- tai Diesel-syklia toteuttava kone.)



3.2.2 Absoluuttinen lampotila




Carnot’n koneen hyotysuhde

Carnot’n kone on siis mika tahansa vain kahden lampdvarannon valilla toimiva
palautuva lampovoimakone. Taméa maaritelma ei sisalla mitdan tietoa koneen
kayttbaineesta, totetuksesta, tai muista termodynaamisista parametreista.

Ainoa, mita tieddmme koneesta on ne kaksi lampdétilaa, joiden

valilla se toimii. Koska kaikkien samojen lampdétilojen valilla e—1— ‘QL‘
toimivien Carnot’n koneiden hyotysuhteet ovat samat, QH
hyotysuhde voi riippua vain edella mainituista [ampétiloista.

Voimme muodollisesti kirjoittaa tAman siten, etta

Q
Qn

=&(Ty, Tp) jossa &(Ty, T,) on jokin universaali funktio.
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Kaksi Carnot’n konetta sarjassa

Tutkitaan sitten oheisen kuvan mukaista,
jarjestelya, jossa meilla on kaksi sarjaan
kytkettya Carnot’'n konetta.

T3
Edellisen sivun mukaisesti siis
Q1 Q2
|~ 51(711;712) | = fz(Tz:Ts)
Q> Q3

Mietitaan sitten, mika on keskimmaisen lampdvarannon rooli tdssé kaikessa. Toisin sanoen,
mika muuttuisi, jos poistaisimme sen ja siirtdisimme lammon Q, suoraan (palautuvasti)

ensimmaisesta Carnot’'n koneesta toiseen.

Vastaus: ei mikaan muuttuisi!

' Aalto University
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Kaksi Carnot’n konetta sarjassa

Nyt siis voidaan yhdistetylle koneelle kirjoittaa

Q1

3

=¢1(T1,Ts)

Yhdistetddn ndma kaksi tarkastelua sarjaan
kytketyille Carnot’n koneelle:

Lampovaranto 2 mukana lIman lampovarantoa 2
Q1] Q2 Q1
—||=| = $1(T1, T2) - §2(T3, T3) —| = $3(T1, T3)
Q2] |03 Q3

Yhdistamalla yhtalot todetaan, ettda  E3(Ty, T3) = &,(T1, Ty) - &,(T,, T3)

' Aalto University
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Kaksi Carnot’n konetta sarjassa

53(T1»T3) = 51(711;712) ) fz(Tles)

Tama on mahdollista vain, jos funktio &
voidaan jakaa tekijoihin siten, etta

¥ (Ty)
¥ (Tp)

5 (Tal Tb) —
Missa nyt W(T) on jokin toinen universaali funktio.

Q1
Q>

_ (M)
W(T,)

Ja nyt siis voidaan todeta Carnot’'n koneelle

Yll& oleva relaatio mahdollistaa lampétila-asteikon maarittelemisen perustuen suoraan
termodynamiikan teoriaan olettamatta mitd&an kaytetyn lampomittarin toimintaperiaatteesta ja
kaytetysta termometrisestd ominaisuudesta tms.

' Aalto University
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0
Q2

_ (M)
W (Ty)

Huomattavaa on, etta termodynamiikan teoria ei anna meille funktion ¥(T) muotoa.

Historiallisesti asia meni niin, etta lordi Kelvin esitti 1852, etta valitaan yksinkertainen (T ) =T
(oli hanella tahan nimenomaiseen valintaan perustelunsa, palataan siihen kohta).

Nyt lampoétila-asteikon maarittelemiseksi tarvitaan enda yksi referenssipiste. Aiemmin kurssilla
Kelvin-asteikko maariteltiin veden kolmoispisteen avulla (kts. viikon 1 luentodiat). Yll& olevan
Carnot’n koneen vaihtamien lamp6jen avulla tama ilmaistaisiin

Q jossa Ty = 273,16 K seka Q ja Q- ovat mitatun
T =T\ —=— lampétilan ja Ty, valilla toimivan Carnot’n koneen
Qtr vaihtamat lammat.

Periaatteessa voitaisiin rakentaa laitteisto, joka likimaarin siirtaisi lammot isotermisesti ja
naiden valilla olisi adiabaattiset prosessit. Talloin [ampadtila voitaisiin mitata suoraan
teoriaan perustuen. Mutta kaytannossa lampatilojen mittaamiseen oli jo Kelvinin aikaan
helpompi tapa. Siitd tarkemmin kappaleessa 3.2.3.

A' Aalto University
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3.2.3 ldeaalikaasua kayttava
Carnot’n kone




QL

Carnot’n sykli ideaalikaasulle (e=1->=~

p

Qn

A!

TH Kaikki lammonvaihto tapahtuu isotermeilla. Naissa ideaalikaasulle
h,oa
%
Q = —W = nRT ln( 1°pp“>
I/alku
QH
|74
TL b\ Luovutetty 1ampd (c — d) |QL] = nRT,In V_;
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TH Tarkastellaan vuorostaan adiabaatteja hy6tysuhteessa olevien
“oa tilavuuksien suhteiden maarittamiseksi. Adiabaattisesta tilanyhtalosta
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L 3 \ Jaetaan ylempéana oleva yhtalo puolittain alempana

olevalla yhtélolla, josta saamme
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p
TH Lopulta saamme hydtysuhteen sievennettya muotoon
_ln V)-
e=1 —
Tu |1 /[ Vo
17 \Va/ ]
I
S e=1— —
Ty

Lisaksi oikopaata huomaamme, etta

0ul _ Ty
Qu T

joka suoraan vastaa Kelvinin esittamaa maaritelmaa
lampaotila-asteikolle! Sattumaako?

Ei. Itse asiassa Kelvin perusti ehdotuksensa juuri
(ideaali)kaasun lampoOmittariasteikkoon, joka oli
mahdollistanut lampdatilojen tarkan mittaamisen.



3.2.4 Kaanteisista
lampovoimakoneista




Kaanteiset lampovoimakoneet




Tehokerroin

Jaahdyttimet (jaakaapit)

. . QL

w JF MK =
T w
Low pressure
Ftfaneion High pre|ssure
(Codligs coils  Jdenser Jaahdyttimen tehokkuutta kuvaa
(inside ) coils (outside .. . . N o
refrigerator) gapg refrigerator) siis se kuinka paljon Iampoa
)J' O otetaan kylmasta lampdvarannosta
(to outside) oL — — On (jaakaapin sisus) tehtya tyota
kohden.
inside ))
refrigerator
to_coils)
Carnot’n jaahdyttimelle

Low pressure_— 1
- High pressure w
vapor dg

Ty,

mk = —TH _T,

(a) (b)

Compressor
motor
, Inc.
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Missé olosuhteissa jaakaappi toimii
energiatehokkaimmin (paras tehokerroin)?
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Jaahdyttimet (jaakaapit)

Liguid

£
/

% Worm reservolr
A
ARSI

4

= ( andenserk

oroge

S

7

—
o— |

E mp;rf/—o:’,___/ —
A

7
Cold reservoir

Compressor

Yksinkertainen toimintakaavio jaahdyttimelle.

1)

2)

3)

4)

Osittain nesteené ja hoyryna oleva ty6aine
painetaan kuristimen (throttle valve) lapi,
jonka seurauksena tybaineen paine laskee
ja se hoyrystyy entisestaan.

TyOGaine vastaanottaa lampoa
jddhdytettavasta kappaleesta ja hoyrystyy.

TyOaine ajetaan kompressoriin, joka
puristaa hoéyryn. Tall6in héyry kuumenee ja
on ylikyllaisessa (supersaturated) tilassa.

TyGaine paastetdadn kondensaattoriin,
jossa se luovuttaa lampoda korkeamman
lampétilan nieluun (esim. jAdkaapin takana
olevat rakenteet), jadhtyy ja osittain
nesteytyy.

On olemssa monia muitakin jadhdytinkiertoja.
Tasséa vain yksinkertainen esimerkki "kiva
tietaa’-asiana.



Lampopumppu

Tehokerroin

_ |Qy|
nLp —|W|

Lampdpumppujen tehokkuutta
puolestaan kuvaa se, miten paljon
energiaa luovutetaan kuumaan
lAmpdvarantoon (lammitettava tila)
tehtya tyota kohden.

Carnot’n lampopumpulle

Nup = Ty —T;
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