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Jutustelu voimakoneesta rupesi vaivaamaan ja alkoi kiusata teoreetikon turhamaisuuttani. En ole
hydrotermodynaamikko ja olisi siis viisainta pitda turhamaisuutensa kurissa. Paétin kuitenkin kat-
soa tilannetta uudelleen ja paadyin aluksi hydrodynaamiseen virtapiirimalliin. Alkuperéinen toive

oli, ettd hyotysuhde voitaisiin johtaa minimaalisella méaralla sisdansyotettavaa informaatiota.

1. Jatkossa kdyn ensin lapi yrityksen, jossa ei huomioida sité etté systeemissd neste kiertaa:
tdma parantaa hyotysuhdetta. On vain kyse yrityksistd hahmottaa tilannetta teoreettiseti

kéyttden piiriteoreettista analogiaa ja termodynamiikkaa.
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Selvisi, ettei selvitd ilman yksityiskohtaisempaa mallia sille mitd tapahtuu roottorissa. Ti-
etysti voidaan kayttaa taulukkoja, joista todennékéiseesti 16ytyy roottorin kuvailu virtausvas-
tuksena. Hydrodynaaminen tarkastelu tukee kuvaa, etta syotettava lampoenergia varastoituu
paineeseen nesteen termiseksi energiaksi - vapaaksi energiaksi - ja tdméa edelleen muuntuu
roottorissa kokonaan tai osittain tyoksi. Vapaan energian méaaritelma F' = E — TS = PV
viittaa siihen, ettd AF' se menee kokonaan tyoksi. Tamaé vastaisi sité, ettd ei-maksimaalinen
AF merkitsisi sitd, ettd osa energiasta jaa lampoenergiaksi virtaukseen: paineen pienene-
minen ei ole maksimaalinen ja tdméa pienentad hyotysuhdetta. Jos nain ei ole, tarvitaan
erillinen hyotysuhde roottorin ja laitteeen kytkentdd kuvaamaan ja paddyttaisiin Carnotin
konemalliin.

Mukana on my6s van der Waalsiin perustuva yritys selventaé ajattelua. Van der Waals antaa
jonkinlaisen ensimmaisen yrityksen nesteen kuvailuksi ja sallii johtaa eksplisiittiset kaavat es-
imerkiksi jos prosessi roottorissa on adiabaattinen kuten ideaalisessa Carnotin lampovoimakoneessa.

2. Seuraavaksi otan huomioon kierratyksen ja johdan hyotysuhteelle arvion aineparametrien
(lampolaajenemis-kerroin, bulk modulus, ja ominaislimpokapasiteetti) ja lampdtilaerojen
suhteen avulla. Sitten mallinnan kierréitys-systeemia virtaustasapainona ja paadyn samoihin
kaavoihin.

Kierratyksen malli, joka tietysti voi olla viara, ennustaa, ettd hyotysuhde luokkaa muutamia
kymmenia prosentteja edellyttden, ettd hyotysuhde roottorille ilman kierratystd on samaa lu-
okkaa kuin se osuus energiasta, joka menetetadn yhdella kierroksella lampohévioiné, esimerkiksi
lammonvaihtimissa. Vaadittaisiin muutaman asteen lampotilan lasku roottorissa. Kannattaa
kuitenkin muistaa, etta teoreetikko rakentaa mallin, jonka kokeilija osoittaa vaéraksi, jonka jalkeen
teoreettikko esittda parannetun mallin, jonka...., jonka jalkeen... Joskus harvoin saattaa kayda ni-
inkin, etta tarppaa.

2 Piiriteoreettisia ja termodynaamisia pohdintoja

Seuraavassa piiriteoreettisia ja termodynaamisia pohdintoja.

2.1 Strategia

Tarkedd on huomatta, ettd termodynamiikka Carnotissa on idealisoitu. Lampokylpy ja systeemi
ovat vakiolampotiloissa. Ulkoinen lammitys on lampdkylpy. Nyt on kyseessd systeemi, jossa
neste virtaa ja laajenee eikd lampotila ole vakio kaikkialla. Tarvitaan hydrodynamiikkaa. Yk-
sityiskohtaisemmalla tasolla taytyy kuvata miten nesteen lampétila, nesteen ominaistilavuus, ja
virtausnopeus varioivat lammitettavassad putken patkéssd. Voisi toivoa, ettéd selvitaan virtapiiri-
analogialla jos ollaan kiinnostuneita vain hyotysuhteesta ja sen arvioinnista mittauksin. Valite-
tavasti nain ei kuitenkaan ole. Virtapiirianalogia on kuitenkin hyvin hyddyllinen kun halutaan
ymmartaa miten paine kiyttaytyy systeemissa.
Miten systeemia pitéisi mallintaa? Ensin kysymyksia ja yleisia ideoita.

1. Miké on systeemi, johon syotetdan lampoa? Ilmeisesti se olisi se alue putkea, jota lammitetdan.
Téassé on lampotilaero koska lampoa taytyy virrata sisdan. Téastd Carnot antaa ylarajan
lampdotilaerosta putken patkén ja lammittavan systeemin véalilla. Nyt ei kuitenkaan lampotila
on vakio putken patkad pitkin ja tassa tulee ensimmaéinen ongelma siita ettd Carnot perustuu
idelisaatioon. Voisi ajatella, ettd lampotilaero keskilampotila putken patkalle.

2. Carnot on tdysin riippumaton siitd mikd neste systeemissi virtaa. Se antaa vain tehon
ylarajan. Olisi luontevaa rakentaa konkreettisempi malli, joka edelleenkéén ei riippuisi siita
minkéalainen neste siina virtaa ja perustuisi mitattavissa oleviin suureisiin. Hydrodynamiikka
on luonteva ldhtokohta.

3. Hydrodynaamisessa mallintamisessa pitaisi periaatteessa mallintaa esimerkiksi putken patka
niin, ettd johdetaan nesteen ominaistilavuuden, lampotilan, paineen kédyttaytyminen pitkin
putken patkad tasa-painotilassa kun ulkoinen tehonsy6ttd (lampotilaero putken ja lampolahteen
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valilld) tunnetaan. Téssd mallissa tulevan mukaan tilanyhtélot nesteelle. Kokoonpuristuvuus
ja lampolaajenemiskerroin erityisesti.

4. Voidaan tyytya kuitenkin karkeampaan virtapiirimalliin, jossa systeemi jaetaan komponent-
teihin kuten piiriteoriassa: vastuksia, janniteldhteité, virtaldhteitd,... Nyt ne olisivat virtaus-
vastuksia kuten roottorit ja lammitetty putken patka, keinotekoisesti yllapidettyja paine-
eroja, joita nyt ei ole mukana, virtausta yllapitdva ldmmitys-systeemi. Ohmin lakien yleistys
on suoraviivainen.

Voidaan siis katsoa mitd tdméa lahestymistapa tuottaa ja mitkd ovat sen rajoitukset jotta
paastaan parempaan kuvaan.

2.2 Fysikaalinen kuva voimakoneesta

Tarvitaan kuva siitd mitd voimakoneessa tapahtuu. Jérjestyneen energian (tyon) tuoton mekanismi
voisi olla seuraava.

1. Kasvatetaan painetta lammitetylla putken patkalla ja sitten palautetaan se alkuperaiseen
arvoonsa takaisin roottorissa, jolloin syotetty paineesen latautunut terminen energia muuttuu
tyoksi jollain hyotysuhteella, jonka méaédra se mitéa roottorissa tapahtuu.

Energiaa menee myos viskositeetin voittamiseen. Tama energia pienentaa sitd energiaa joka
saadaan nesteen termiseksi energiaksi paineena. Matala viskositeetti ts. pienet kitkahaviot
tarvitaan niin ettd paineen kasvatukseen menevit energia on suurempi kuin kitkahavioiden
peittdmiseen meneva osuus. Tama taytyy arvioida numeerisesti. Osoittautuu , etta viskosi-
teetin osuus on merkitykseton energian sy6ton kannalta. Lahes kaikki energia menee paineen
kasvattamiseen.

2. Toinen askel liittyy roottoriin: paineeseen mennytta energiaa ei saada kokonaan ulos jarjestyneena
lilkkeen&. Tasté tulee toinen hyotysuhteen pienema. Hyotysuhde on tulo n = 11 xna. m1 ker-
too mika osa paineeseen varastoidusta lampoenergiasta saadaan ulos. Ideaalinen lammoénsiirto
merkitsisi 771 = 1. 712 kertoo miké osa téstd energiasta muuntuu tyoksi. Ongelma palautuu
tdméan parametrin arvioimiseen. Téta askelta voitaisiin mallintaa Carnotin koneena.

3. Paineeseen meneva energia Ap ~ pAT dominoi nesteen jarjestaytyneeseen litkkeeseen menevéén
energiaan A(pv?)/2 verrattuna jos nesteen virtausnopeus v on vaikkapa luokkaa 10 m/s.
Tissi lienee p vakio hyviini approksimaationa (kokoonpuristumaton virtaus) joten A(pv?)/2) =
pA(v?)/2). Terminen nopeus /T/M, M massaon monta kertalukua suurempi huoneen
lampdotilassa joten Ap nayttédisi dominoivan. Siis patee

2
Ap >> A(%) .

Myos viskositeetin kontribuutio stresitensoriin on mitaton verrattuna paineen osuuteen.

4. Tulos merkitsee sita, ettd lammonsyotto toimii ideaalisena akkuna. Lampdenergia siirtyy
paineeseen nesteen termiseksi energiaksi ja roottoreissa muuntuu kokonaan tai osin tyoksi.
Houkutteleva ajatus on ettd vapaan energia muutos menee kokonaan tyoksi.

Tama on tietysti approksimaatio. On tietysti muitakin vapausasteita, joihin lammitysenergiaa
katoaa. Esimerkiksi molekyylien rotaatio- ja vardhtelyvapausasteet. Niihin energiaa ei
pitdisi tuhlata. Téassd nesteen valinta saattaa auttaa. Siis matala-viskoosinen neste, jolla
rotaatio- ja véirdhtelyvapausasteet eivit niele paljon energiaa. Kriittisyyden alapuolella (ja
sen ylapuolellakin ylikriittisyydessé, jos ei padstetd nestettd laajenemaan vapaasti, jolloin
hoyrystymista ei tapahdu), viskositeetti olisi pieni.

Téaman hetkinen kuva olisi, ettd nestevirtaus toimii paineeseen talletetunvapaan energian si-
irtdjana. Roottorissa osa saadusta vapaasta energiasta muuntuisi tyoksi osittain - tai kokonaan
kuten vapaan energian kasite rohkaisee ajattelemaan. Mukana on virtaava neste joka toimii ener-
gian siirtdjéna roottoriin. Prosessi on Carnot prosessin yleistys ja tdhén energiaan siirtoon liittyy
hy6tysuhde, joka riippuu seké roottorin ja virtaavan nesteen vuorovaikutuksesta ettd roottorin ja
vastaanottavan systeemin valisestd kytkennésta.
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2.3 Miten johtaa hyotysuhde?

Tehtavanéd on johtaa arvio hyotysuhteelle n ja myos Carnotia vastaava ylaraja hyotysuhteelle.
Koska Carnot liittyy staattiseen tilanteeseen, jossa ei ole virtauksia eikd merkittavia ampotilan
muutoksia, ei se sellaisenaan sovellu ja voi se antaa vain karkean arvion hy6tysuhteen ylarajalle jos
onnistutaan identifioimaan vastineet siind esiintyville lampoétiloille. On esimerkiksi vaikea jakaa
tarkastelua systeemia kahteen osaan, jotka vastaisivat lampokylpya ja systeemia.

Perusoivallus johon, johon laskeskelut lopulta johtivat on, etté tyo tehd&én prosessissa jossa on
edelld kuvatut kaksi askelta: vapaan energia siirto ja sen muuntaminen tyoksi roottorissa osittain
tai kokonaan.

On korvattava Carnotin staattinen tilanne adiabaattiselle prosessilla, jossa alkutilan ja lopputi-
lan lampétilat (75, Toue) korvaavat systeemin ja lampokylvyn lampotilat (77, 75). Prosessi on nyt
pienen nestevoluumin eteneminen putkessa jolloin sen termodynaaminen tila muuttuu.

1. Ensimmaéinen kysymys olisi mita ovat systeemi ja lampokylpy ja naihin liittyvat lampdotilat
Ty ja Tb. Varmastikin roottori, jossa tehoa otetaan ulos olisi tarkastelevat systeemi. Adia-
baattinen entropiaa kasvattamaton prosessi vastaa ideaalitilannetta jossa tehty ty6 on mak-
simaalinen.

Voisi ajatella ettéd pienen nestetilavuuden lapikulku sen lapi olisi kyseinen prosessi. Sen tilaa
karakterisoivat 3-muuttujaa n,p, T ja tilan yhtalo

F(n,p,T)=0
joka maéarittelee 2-pinnan S ko. 3:n muuttujan avaruudessa.
2. Carnotin hyotysuhde vastaa adiabaattista prosessia, jossa entropia S ei kasva: S = vakio.
Adiabaattisuus-ehto plus tilayht&lo
F(n,p,T)=0 , S =uwvakio= Sy

valitsevat 2-pinnalta kayran kéyran L, jota pitkin nestetilavuus vaeltaa mennessaéan roottorin
lapi. Kayré toteuttaa yhtdlon muotoa

n=n(T) , p=pT)

n-p-tasossa. Kayran alkupdissd ovat paineen arvot p;, ja poy: kiinnitetty. Tastd maardytyvat
(nin, T; ) samoin kuin (nout,Tout). My6s Sy méaaraytyy alkuehdoista ja jokainen Sp:n arvo
madrad oman kayransa.

3. Tilan yhtalosta saadaan myos vapaan energian tiheydet fi, ja fou: ja kokonaisenergiat Fj,
ja Fuyy. Lapivirtaukseen kulunut aika olisi ¢ = L/v, jos virtaus nopeus on vakio. Jos v ei ole
vakio (n muuttuu) niin ¢ = [ dl/v(l) pitkin virtausviivaa. Tyoné vapautunut maksimaalinen
energia on siis W = F,,; — Fj,. Hyotysuhde olisi

-_w _ W — [ dl
= AF;, Pint 7 t_fv(l)_

< |t~

Todellinen hyotysuhde olisi tdméan alapuolella.

4. Konkreettinen malli saadaan kun oletetaan esimerkiksi van der Waalsin tilayhtalod (http:
//tinyurl.com/yaryx7mx) kdyttamalld. Osoittautuu, ettd tulos on eksplisiittisesti lasket-
tavissa ja yllattavan yksinkertainen.

n= Apy
Apr

)

missd Apy on lammittdmalla tuotettu paineen kasvu ja Ap; paineen pienentyminen root-
torissa R, joka tekee tyotd. Lauseke voidaan myos kirjoittaa Carnotin kanssa analogiseen
muotoon mutta nyt mukana esiintyvét lampotila erot lampdtilojen sijasta. Taméa on sopu-
soinnussa sen kanssa etta tarkastellaan prosessia eika stationaarista tilannetta.
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Téssa kannattaa kuitenkin olla hyvin itsekriittinen. Termodynamiikan ymmarrykseni on hyvin
rajallinen. Vapaata energiaa vapautettaan, mutta miké osa siitd menee tyoksi? Onko kyseessi
vain hyotysuhde, joka liittyy siihen miten energiaa siirretdan nestevirtauksessa lammitettavasta
alueesta paineen sisdltdvané lampoenergiana roottoriin? Vai meneekd koko Af tydksi? Voisiko
vaittdd ettd vapaan energian madritelma F' = F — TS = PV itse asiassa vahentda energiasta
sen osan, joka vastaa lammontuottoa: on todellakin kyseessa tehty tyo kuten F' = PV rohkaisee
ajattelemaan.

Jos lammoksi jaava osa jaa virtaukseen niin voisi optimisesti vaittaa, etta hyotysuhde on 1 talle
askelelle. Jos ei niin tulee lisdksi mukaan Carnotia vastaava hyotysuhde, jonka ylaraja maaraytyisi
lampotilaerosta roottorin ja vastaanottavan systeemin valilla.

3 Malli hydrodynaamisena virtapiirina

Tassé mallissa eivit nay millaan tavalla nesteen ominaisuudet muuten kuin virtausvastusten kautta.
Pelkastdan hydrodynamiikka idealisoituna virtapiirianalogiaa kayttden. Mitattuja parametreja
ovat virtausvastukset ja paine-erot. Kuten jo todettiin, tama malli ei riitd hyotysuhteen arvioimiseen.

3.1 Piirimalli

Tarvitaan piiriteoreettinen malli roottorin ja nesteen vuorovaikutukselle.

1. Systeemin voisi mallintaa kayttéden virtapiirianalogiaa. Systeemissd on kolme yksikkoa:
putkenpatka jota lammitetdan ja joka toimii akkuna, roottori Ry josta otetaan tehoa ulos ja
joka on ikadankuin sisdinen vastus rinnan kuormaa esittdvan vastuksen kanssa ja roottori Rs
josta ei oteta tehoa ulos ja joka toimii sisaisena vastuksena. Lisdksi R; ja Rs voidaan kytked
akselilla yhteen niin, ettd ne pyorivat samalla nopeudella.

2. Tilavuusvirta Iy = dV/dt < I ja AP < U.

Hiukkasvirta dN/dt = nSv siilyy. Sailyminen merkitsisi nestepartikkeleiden lukuméadran
sailymistéd. Vain jos nestetta alkaa kertya johonkin paikkaan tai karkaa systeemista, hiukkasvirta
ei saily. Nain ei tapahdu. Jos virtaus on kokoonpuristumaton patee n = vakio ja tilavuusvirta
Iy = Sv, siilyy ja v on vakio putkessa. Taméa approksimaatio voi olla hyvé lahtokohta.

Kasitelldan ensin roottoreita R; ja Re ottamatta huomioon kytkentéda. Jos se on mukana niin
Ry + Rs toimii kuten yksi ainoa roottori.

1. Ulosmenevé teho roottorissa R; on

P =UI - IyAP .

2. Mukana on my6s roottori Ro, jonka lépi neste virtaa. Siihen liittyy AP, ja pyorittdmiseksi
tehty tyé P2 = IvAPQ.

Vain osa Pj:std ja Ps:sta menee tyoksi. Loput menee lammoksi. R; + Ra:lle kytkettyna
toisiinsa patisi

Py =P+ Py = Iy (AP + APy = IvAP
missd AP ulkoisen lamposyOtteeen tuotttama ja vastaa akkujannitetté.

3. Vastuksen analogia olisi virtausvastus. Virtausvastuksen tuottaisi viskositeetti ja patisi
Ohmin lain analogia.

AP

Iy === .
1% Ry

Virtausvastus esimerkiksi roottorin yli voidaan méaarittda mittaamalla miké paine-ero tarvi-
taan tuottamaan annettu tilavuusvirta nesteelle sen lapi.
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4. Roottorin sisainen virtausvastus

AP

RV:?

on mitattavissa mittaamalla AP annetulla tilavuusvirtaukselle Iy, .

5. Mukana Rj:ssi on my6s ulkoinen kuorma. Ainakin muodollisesti voitaisiin ajatella, ettd ulos
menevan tehon ottava systeemi on ikdankuin ulkoinen vastus. P voidaan ainakin muodollis-
esti ilmaista my0s muodossa

P =TI Rt , Rior = 4o
Ryt vastaa kuormavastuksen ja virtaus vastusta rinnakkain. Kuormaan tulee mukaan root-
torin pyoritys. Joka tapauksessa APIy tai ulos tuleva energia pitéisi pystyd mittaamaan.

Pitad pystyé arvioimaan miké osa tésté energiasta menee tyoksi ja mika lammoksi. Roottori
on analoginen Carnotin koneelle: paineeseen liittyvaa termista energiaa muuttuu osin tyoksi,
osin lammoksi. Téassd saattaa Carnotin laki antaa ylarajan. Onko lampdétilaero ulkoiseen
laitteen ja putken vililld Carnotissa esiintyva AT, jolloin saataisiin n < AT /T?

Jos tilanne kasitelldan virtapiirind kayttden Ohmin lakeja niin saadaan

1. Iy = nSv on vakio. Jos virtaus on kokoonpuristumaton on Sv vakion joten v = vakio.

2. Kokonais-"jannite-ero” piirin yli on nolla:

AP, + AP, + AP, =0 .

Jos AP, = 0 niin AP; = —AP;,. Kuumennus kasvattaa painetta ja roottori taas pienentia
sen takaisin alkuperéiseen arvoonsa. Todellisuudessa myos AP, on mukana joten AP; ei ole
suuruudeltaan maksimaalinen. Voidaan késitelld Ry ja Ry yhtena roottorina.

On rakennettava malli myos ”akulle”. Lamposyottd putkenpatkdadn antaa energiaa. Tamé
vaatii yksinkertaisen hydrodynaamisen mallin putkessa olevalle virtaukselle. Lamposyotetta voidaan
akun analogiana, joka kasvattaa painetta. Paineen kasvu AP on analoginen akkujannitteeseen. AP
voidaan arvioida laatimalla malli sille mita hydrodynaamiselle virtaukselle lammitetysséa putkessa
tapahtuu. Mukana on myo6s viskositeetin aiheuttama energian menetys ja haviot molekyylien
varahtely- ja rotaatiovapausasteisiin. Viskositeetin osuus on mitaton ja voi sanoa, etta ”akku” on
ideaalinen. ” Akkuun” liittyy siis hyosuhde 77 ~ 1, joka kertoo mika osa syotetystd lampoenergiasta
menee paineen kasvatukseen. Ongelma palautuu sen ymmartdmiseen mité tapahtuu roottorissa,
sen hyotysuhteen ymmaértamiseen koska neste toimii olennaisesta lampoenergian siirtdjana.

3.2 Viskositeetin tuottama virtausvastus

Parannettu versio mallille perustuisi hydrodynaamiseen malliin, jossa viskositeetin tuottama vir-
tausvastus voidaan lausua putken geometrian ja viskositeetin avulla. Tama osuus virtausvastuk-
sesta osoittautui kuitenkin hyvin pieneksi. Roottori voidaan kuvata virtausvastuksena - ulkoisena
kuormana ja tdmé dominoi. Siséllytdn kuitenkin tdmén pohdinnan.

Mallissa virtaus olisi hyvana approksimaatiota 1-dimensioinen sylinterivirtaus. Taytyy kuitenkin
sallia virtausnopeuden ja paineen variaatio radiaalisuunnassa jos halutaan johtaa virtausvastus
viskositeetista 7 nesteelle. Taméan jélkeen riittéisi vain mitata paine erot AP lammitettdvan putken
osan ja roottorien lapi sekd ldmmitysteho.

Viskositeen tuottama virtausvastus Ry haluttaisiin siis johtaa. Piiriteoriassa tamaé vastaisi sita
ettd lausutaan vastus komponentille geometristen parametrienja johtavuuden avulla. R = 0S/L,
S poikkipinta-ala ja L pituus. Perusyhtald olisi j = o F sdhkovirralle josta I = U/R seuraa.

Yksinkertainen malli stationaarisille virtaukselle putkessa on tilanne, jossa paine-gradientti
kumoaa viskositeetin aiheuttaman kitkavoiman antaa arvion virtausvastukselle viskositeetin avulla.
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. Navier-Stokes yhtélot 16ytyvat netistd (https://en.wikipedia.org/wiki/NavierStokes_

equations). Nyt tilanne on hyvin stationaarinen koska nopeus on sylinterin suuntainen ja
riippuu vain radiaali-koordinaatista p. Paine riippuu seké pitkittaisestd koordinaatista z,
ettd koordinaatista p mutta riippuvuus on separoituvaa muoto p = p1(z)p2(p)

. Ehto, ettd paine-gradientti kumoaa viskositeetin virtaukselle v = v(p) ja painejakaumalle

p = p1(2)p2(p) on

0.p = 77(85 + %ap)v .

. Painegradientti on vakio putken suunnassa ja analogia vakiosdhko-kentélle. Saadaan

A
I}fp) = (02 + %ap)v .
Tasta saadaan kertomalla molemmat puolet p:lla ja integroimalla p = O:sta p = R, R putken
side, ja jakamalla R2:lls, jolloin saadaan paine-eron keskiarvo vasemmalle puolelle
Osittais-integroimalla ndhdéén etté oikean puolen integraali on nRJ,v(R)

R
9 lo” 2r(p)pdp Ag(gp)pdp% = {&p = % =2nRO,v(R) .

L
. Yksinkertaisin ratkaisu jolle reunaehto v(R) = 0 on voimassa on

_ P
v(p) = Vmaa (1 — E) .

Talle ratkaisulle saadaan R(?pv(R) = Umaz ja saadaan

AP __ 27
7, — RrzUYmaz -
Téasta saadaan
_ _ AP _ 2nL _ 2pvL
IV*Svmam* Ry RV*RQS* R2S

Virtausvastus voidaan myos ilmaista putken sisadltamén kokonaismassan avulla

_ 2M _ M
Ry = 2gsv » p= 51 -

v on kinemaattinen viskositeetti, joka on dimensioltaan pituus kertaa nopeus. Reynoldsin
luku Re = v/l, missid L on jokin systeemié karakterisoiva pituus-skaala, on dimensioltaan
nopeus. Nyt kyseeseen tulee [ = L tai [ = R. Ehk& luonnollisemmin Re = v/R. Télloin
saadaan

AP 2nL 2pL
IV:SUma:E:E7 RV 1 *pRe.

3.3 Malli lammonsyo6tolle (Pakulle”)

Malli lammonsyotolle on modifikaatio edellisestd mallista: lisdtaan ulkoinen energia-syote putkivir-
taukseen. Ensimmaéainen tehtavé on arvioida miké osuus syotetysta energiasta menee kitkan voit-
tamiseen ja miké paineen tuottamiseen.

Stressi-tensorissa viskositeetti vastaa termia T,;s. = nVv, missd n on viskositeetti. Olennaisesti

on kyseessd energiatiheys. Tamén termin suhde paineen muutokseen Ap, joka on olennaisesti
termisen energian energian tiheys translaatio-vapausasteissa, antaa arvion sen térkeydelle. Nyt
tarkasteltavassa tapauksessa pétee

ATZ/) = 7](9,)1) = pRe X Umax Re = % .


https://en.wikipedia.org/wiki/Navier–Stokes_equations
https://en.wikipedia.org/wiki/Navier–Stokes_equations
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Paineen muutos termi on kertalukua paine ja olennaisesta termisen energian tiheytena kertalukua
pvfh /2. Téasta saadaan viskositeettitermin ja paineen suhteelle r

Re X Uyax
T~ ————
Uih

Vedelle kinemaattinen viskosisteetti 20 Celcius asteess on noin 107 m?/s. Jos putken siide on
R = .3 m, Reynoldsin luku on Re = v/R = 107° m/s= 107 13¢c. Samassa limpdtilassa pitee
vZ = (2/3)T/18m,,. Terminen energia on T ~ 3 x 1072 eV ja protonin massa on m, = 10° eV.
Saadaan vfh ~ 2 x 10712¢%. vpee = 107 7c antaisi suhteelle karkean arvio r ~ 1078 joten lampd
energia menisi erinomaisena approsimaatio paineen tuottamiseen.

Voi sanoa, ettd lammonsyo6ttd toimii ldhes ideaalisena akkuna ja ongelma redusoituu yri-
tykseen ymmartad hyotysuhde n paineeseen liittyvén termisen energian muuntumiselle tyoksi.
Tama yksinkertaistaa tilanteen kasittelya koska viskositeetti voidaan jattad huomiotta systeemin
lammityksessa

Voidaan yrittdd ymmartaé yksityiskohtaisemmin mitéa ”akussa” tapahtuu.

1. Voi ajatella, etta ulkoinen syottoteho P;, korvautuu teholla per tilavuusyksikko

dPi,
av

Py —
Jos tehotiheys on sama koko putkella saadaan

AP, P,
AV~ SL

Sylinteri-symmetrian perusteella on kayténnollisempéa puhua tehosta per pituus-yksikko

de L

2. On muunnettva tehon sy6tto energiana per aikayksikko energiaksi jonka nestehiukkanen saa
kulkiessaan putken lapi. Hiukkanen kayttdd tdhén matkaan ajan T' = L/v. Sy0tetty energia
on

dP;, L
VT = P, — .
dVv v

EFE =

3. Esitetyn arvion perusteella voidaan viskositeettin rooli unohtaa energian syotossa. Ehto, etta
lampo6syottod tuottaan paineen kasvun painejakaumalle p = pq(2)p2(p) on

Oikea puoli on raétildity siten, ettd integroitaessa putkin patkén yli (tdmé vastaa aikaa
T = L/v) se antaa syGtetyn energia per tilavuusyksikko.

4. Vakion paine-gradientti ts. paineen kasvu putkea pitkin (eiké pienemista kuten ilman ener-
giasyOtettd) antaa

P1(2) = Prin + Ap1z , Ap1 = Diout — P1in >0,

Ottamalla keskiarvo radiaalikoordinaatin yli ja olettaen kokoonpuristumaton virtaus saadaan

(Ap) = AP = Lin = Dinp

Paineen kasvu on kdantaen verrannollien virtausnopeuteen mika on luonnollista koska putkessa
vietetty aika on T'= L/v.
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4 Yritys rakentaa malli hyotysuhteelle van der Waalsin tilan
yhtaloa kayttaen

Hyotysuhde maaraytyy siitd mikéd osa paineeksi syotetystd lampoenergiasta kyetddn ottamaan
kayttoon roottorisssa seka siitd miké osa tastd lampoenergiasta voidaan muuntaa tyoksi. Proses-
sissa on 2 askelta.

1. Lampoenergian siirto lammistysalueesta roottoriin ja sen osittainen uuttaminen ulos. Siir-
toon liittyvan hyotysuhteen maarasd se mika osa tuotetusta lisdpaineesta voidaan pienentaa.

2. Tamén ldmpoenergian muuntaminen tyoksi. Jos vapaa energia menee kokonaan tyoksi niin
hyotysuhteen méairda paineen alenema suhteessa paineen kasvuun lammitysyksikossa. Jos
vain osa menee tyoksi, niin Carnotin [dmpokone voisi toimia mallina ja relevantit lampdotilat
olisivat vastaanottavan systeemin lampotila ja roottorin lampotila. Voisi vaittaa, ettd tama
kuva ei ole oikea koska lammoksi meneva osuus jaa virtaukseen.

Konkreettinen malli saadaan kun oletetaan esimerkiksi van der Waalsin tilayhtaloa kayttamalla
(katso esim. Wikipedia artikkeli http://tinyurl.com/yayjgehm). Van der Waals on vain ped-
agoginen malli. Itse asiassa sekéd termodynamiikka etté tilastollinen fysiikka on vaikeuksissa kri-
ittisessd alueessa jossa on mukana kahta faasia. Mallin soveltaminen kuitenkin auttoi tajuamaan
yllaesitetyn prosessin jaon kahteen osaan.

4.1 Van der Waalsin tilan yhtalo

Summeerataan aluksi van der Waalsin tilan yht&lo lyhyesti. Muuttujat ovat (T, V') tai ekvivalentisti
(T,n), n = N/V, koska hiukkaslukuméird N on vakioparametri. Luonnollinen termodynaaminen
funktio on vapaa enertia F(T,n) = E — TS (termodynaamisista funktioista 16ytyy lyhyt lista
osoitteessa http://tinyurl.com/yb765vu7).

1. Van der Waalsin tilan yhtédlé on muotoa

P=(%)r=

2
B T—aln .

_n_
1—nby
Téssd n = N/V, missd N on hiukkaslukumédrané vakioparametri. (by = 0,a; = 0) antaa
ideaalikaasun tilan yhtalon.

Van deer Waals on epétiydellinen kuvailu, silld se antaa vain paineen p(n,T) hiukkas-
tiheyden funktiona, mutta ei entropiaa S. Teknisemmin: pitéisi tuntea vapaa energia F(T,V):
paineelle pétee p = (OF/0V)r ja S = (0F/0T)y .

Tarvittaisiin myos

Q

S=(%wv,

jotta dF = SdTI — pdV voitaisiin integroida. Tarvitaan informaatiota entropiasta, joka ei
sisdlly van der Waalsiin. Jollain tavalla sisdéin pitdd syottad tdma informaatio.

2. Seki energian ettd entropian lausekeet voidaan kiinnittdéd olettamalla, ettd energia E on
homogeeninen funktion (S,T,P,V):n suhteen (dE = TdS — PdV):
E=TS—-PV .

Tamé on liséoletus, joka voi olla vaardkin (oletusta on pohdittu Naparin ja Vehkaméen (en-
tinen oppilaani!) kirjoittamassa termodynamiikan kurssikirjassa ” Termofysiikan perusteet”
http://tinyurl.com/y8gd9r51).


http://tinyurl.com/yayjgehm
http://tinyurl.com/yb765vw7
http://tinyurl.com/y8gd9r5l
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(a) T&lloin saataisiin vapaalle energialle per partikkeli
F_E-TS_PV _P
N N N n

Van der Waalsille saadaan kayttamalla ylldolevaa paineen kaavaa:

f=

s = S/N ei siis riipu lampdtilasta lainkaan.
(¢) Yksihiukkasenergialle e = E/N saadaan

_ TS—PV
€E="nN

=ain .
My0s e riippuu vain n:sta.

Van der Waals todellakin sallii 2 faasia. Tilan yhtdlo paineelle voidaan kirjoittaa havidmisehtona
3:nnen asteen polynomille Ps(n,T) n:n funktiona:

3 P P
P3(n,t):2k:0pknk20 p3=1, pQZ_% ; p1:a1b1+a17;,1 ’ Poz—albl

Yhtalon realijuurien méara on pariton. Kriittisessa alueessa, joka vastaa cusp catastrofia on
kolme reaali-juurta n,,q4, 0, Nmin. SUULIN jUUri n,,q, ja pienin juuri n,,;, vastaavat nestetta
ja kaasua, keskimméinen juuri on epéastabiili eiké sille ole fysikaalista identifikaatiota.

Cuspin projektio (p,T') tasoon on kaarevan V:n muotoinen. Kérki vastaa kriittistd pistetta
V:n sivuilla tapahtuu faasitransitio kriittiseen alueseen. Karjen ylépuolella ei voi sanoa, onko
kyse nesteesta vai kaasusta. V:n toisesta sivusta ulospain on yksi reaalijuuri ng, joka vastaa
kaasufaasia ja toisesta sivusta ulospiin samoin reaalijuuri nj vastaten nestefaasia (np >
ng) on suurempi kuin kaasufaasissa). Ylldolevassa yhtélossa e:lle taytyy valita suurempi
yksinkertainen juuri ny,.

4.2 Van der Waalsin ongelmat

Van der Waalsiin liittyy ongelmia joista ei paastd eroon myoskaan tilastollisen mekaniikan ku-
vailussa.

1. Van der Waals sallii kaasufaasin lisdksi nestefaasiin, mutta malli toimii kuitenkin huonosti.
Reaalimaailmassa (n,p,T) avaruuden 2-D pinnalla kriittisessé alueessa, jossa neste ja kaasu
ovat mahdollisia, p on riippumaton V:std kun T on vakio: p(V,T) = p(T) - toisin kuin van
der Waals ennustaa. Tulkinta on, ettd olemmat faasit ovat lidsna ja vain niiden osuudet
vaihtelevat kun V muuttuu. p(V,T) = p(T') ehto sanoo, ettd nesteelle ja kaasulle ovat
paineeet samat kriittisyydessa. Tama tulkittavissa tasapaino-ehtona.

2. Jo Maxwell esitti modifikaation van der Waalsille: pinta-alasdénto kertoo miten van der
Waalsin ennustama vakio-T kayré, joka yhdistdéd kahta faasia korvataan suoralla, jolle p on
vakio. Van der Waalsin kdyran madradma pinta-ala on sama kuin suoran maaraama.

”Vipusdanté” (http://tinyurl.com/ybuqg7aye)) kertoo kuinka faasien osuudet. Tarkastel-
laan kahta faasia a ja §. Faasit siséltévit kahta elementtid (kuten termi kuuluu) A ja B ja
vipusdanto perustuu elementin B osuuteen puhtaissa faaseissa ja komposiitissa. Olkoon B:n
osuus faasissa « a, faasissa 8 b seké sekoituksessa c. Vipusainto



http://tinyurl.com/ybuq7aye
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seuraa trivaalisti siitd, ettd sekoitusfaasissa on ¢ = Xya + (1 — Xob= X,(a —b) + b.

Mitéa A ja B olisivat esimerkiksi veden tapauksessa jos vesimolekyyli on peryksikko, ei ole it-
selleni kuitenkaan selvdd. Onko vesimolekyyleilld kaksi erilaista tilaa A ja B vai onko mukana
jotain muutakin kuin vesimolekyylit? Toimivat mallit ovat numeerisia koska analyyttiseet
mallit eivat voi selittdd vipusdantoa ilman ad hoc modifikaatioita.

TGD-tulkinta voisi olla seuraava.

1. Nestefaasissa molekyyleja yhdistaisivat vuoputket ja syntyisi yhtenéisia vuoputkiverkostoja.
Kriittisessa alueessa on alueita, joissa molekyylit ovat joko verkostoituneet tai eivét ja tilavuus
riippuu siitd miké on ndiden alueiden tilavuuksien suhde. Suuri mééra verkoistuneita molekyylejéa
antaa pienemman tilavuuden. Paine on kuitenkin sama molemmissa alueissa, koska on ky-
seessé tasapainotila. Verkostoitumisen aste olisi se miké erottaisi kahta faasia toisistaan.

2. Mitéa olisivat vastineet elementeille A ja B? Vastaisivatko elementit A ja B molekyyleja ja
vuoputkia. Talloin vuoputkien osuus erottelisi faaseja toisistaan kriittisyydessdan. Vuop-
utkien osuus voi vaihdella kriittisyydessa ja niitd on kaasufaasissakin, ellei pide b = 0, jol-
loin a:n pitaisi kuitenkin varioida. Puhtaassa kaasufaasissa niitd ei ole mukana lainkaan.
Nestefaasissa kriittisyyden ulkopuolella a olisi maksimi-arvossaan. Kriittisyys vastaisi siis
nestefaasille sitd ettd nestemaéisyysaste varioisi.

Enta tulkintaongelma, joka koituu siitd ettd neste- ja kaasufaaseja ei voi erottaa toisistaan
cuspin V:n kérjen alapuolella? Olisiko niin, ettd kummallekin faasille B:n osuudet a ja b V:n
kérjen alapuolellakin riippuvat tilasta ja etta kierrettaessa V:n karjen ympari toiselle puolelle
osuus b muuttuu jatkuvalla tavalla osuudeksi a ja samoin faasit.

Nayttaisi, ettd kun the vuoputkien maéra per nestepartikkeli on kriittisen arvon ylapuolella,
transitio nestefaasiin tapahtuu ja tiheys pienenee nesteen tiheyteen. V:n kérjen alapuolella
ja vasemmalle V:sté, tdmé faasitransitio ei tapahdu. Oikealla V:sté se tapahtuisi. Kriittisen
alueen sisélla on alueita, joissa se tapahtuu ja alueita joissa niin ei kéy. tapahdu.

Nayttaisi siis, ettd vuoputkikésite selittaisi vipusadnnon, joka toimii mutta jota ei voida ymmartaa

tavallisessa termodynamiikassa ja tilastollisessa fysiikassa.

4.3 Arvio hyotysuhteelle van der Waalsista

Seuraavaksi voidaan arvioida hyotysuhdetta, jossa adiabaattisuusehdosta seuraa yléraja.

1. Nailla tiedoilla voidaan lausua adiabaattisuusehto S = Sp:

L :S[) .

17711)1

Hiukkastiheys n on siis vakio kuten kokoonpuristumattomalle virtaukselle, joten my06s energia
e on vakio pitkin virtaviivaa: Ae = 0.

2. Vapaan energia muutos on se, miké vastaa systeemisti tyona saatavaa energiaa (kuten nim-
ityskin ilmaisee). Saadaan

_ AT
Af =155 —wn ,

_ nAT 2 _
Apfil—nbl a1n® =nAf .

Paineen muutos on siis nollasta poikkeava kuten pitddkin. Lampotilan muutos AT pitkin
kayraa maarda systeemista saatavan maksimaalisen energian per hiukkanen.

3. Hyotysuhteelle saadaan
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Hyo6tysuhde menee nollaan, kun v menee nollaan (nestepartikkeli viettdd hyvin pitkdn ajan
lammitysputkessa ja siis my0s roottorissa). Virtausnopeuden pitéisi siis olla mahdollisim-
man suuri ja putken patkan pituuden mahdollisimman pieni mika vaatii suurta tehoa per
pituusyksikko.
a1 ja by ovat aineparametreja ja ne spesifioimalla voidaan johtaa hytctysuhde. Jotta saataisiin
riittadvan suuri hyotysuhde on kyettava saamaan suuri arvo AT:lle. AT médraytyy l[ammonsyotostéa
joka tuottaa Apg:n. Alemmasta kaavasta saadaan paineen kasvulle Apy lammitysputkessa

_ Pin _ Pin _ L

Apn = 5§ = 7§t 1=

v

4. Jos paineen lasku roottorissa on maksimaalinen ts. Ap = Apg niin hy6tysuhde on n = 1!
Ilmeisesti siis lasku on virheeton.

5. Todellisuudessa paineen lasku ei ole maksimaalinen ja péatee

Ap=€eApy , e<1 .

Téalloin saadaan hy6tysuhteeksi

AT
—€= Ap — 1n—TLbl
Apy  Apn

Koska ollaan nestefaasissa taytyy m:n arvoksi sijoittaa suurempi yksinkertaisista juurista
paineen antamalle 3:n asteen polynomin haviamisehdolle. Hyotysuhteen maaraa se kuinka
taydellisesti paineen voidaan palauttaa roottorissa arvoon mika silli on ennen l&mmitys-
yvksikkoa. Paineen muutos roottorin ja lammitys-yksikon valilla pienentdéd hyotysuhdetta ja
pitédisi minimoida.

Huom: Mika vaikutus on roottorien kytkennélla.

Huom: Muuttuko osa roottorista siirretystd vapaasta energiasta lampoenergiaksi vai me-
neeko6 se kokonaan tyoksi?

Carnotin vastine olisi se, ettd vain osa tuotetusta paineesta (ts. nesteen termisesté energiasta,
joksi sisddnsydtetty terminen energia muunnetaan) voidaan tyoksi. Valitettavasti malli ei
kerro mitaan siitda mika parametrin € arvo on.

6. Arvaus Carnotin n < AT/T; yleistykseksi voisi olla seuraava. Koska Ap hividd koko syklin
yli voidaan 7 lausua my0s seuraavasti:

- Apg — Aps
Apg

Téassd Apo on paine-ero R;:n ja lammitys-systeemin alapdan vélilld. Lampotilan lampokylvylle
korvaa Apy ja AT:n korvaa erotus Apg — Aps. Jos virtaus on kokoonpuristumaton niin
Ap:t ovat verrannollisia AT:n ja saadaan

ATy — AT,

" ATy

Se, etta lampotilat korvautuisivat niiden muutoksilla seuraa siité, etta tarkastellaan prosessia
eikd stationaarista tilannetta. Tama sopii my0s nolla-energia-ontologian henkeen.

7. Miksi sitten olisi Apr < Apg? Perushavainto on, ettd on vietettdva roottorissa tietty
minimi-aika At,,;n, jotta Apg = Apg saavutetaan. Jos roottorin dimension on pitkittais-
suunnassa pienempi kuin lammitettdvan putken-osan pituus, tatd paamadrda ei saavuteta
jos virtausnopeus on sama. Atpg riippuu kuitenkin virtausnopeudesta roottorin sisélla. Muu-
tamia huomioita.

(a) Aikaa Atg voidaan pidentdd, jos putkea paksunnetaan ennen roottoria, koska hiukkasvirta
nSv siilyy ja poikkipinta-alan kasvattaminen pienentda nopeutta v.
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(b) Hidastumista voisi aiheuttaa myos roottorin pyorimiseen liittyva kitka. Pyo6rimiseen
menisi osa virtauksen energiasta ja nesteen liike hidastuisi, tulisi "ruuhka”. Téll6in
pienen neste-alueen kuluttama aika Atg sen kulkiessa roottorin lapi kuitenkin kasvaisi
ja Appg voisi kasvaa. Tama siis parantaisi hy6tysuhdetta.

(c) Osa energiasta menisi roottorin pyorimiseen liittyvaan kitkaan. Koska on kyse jonkin-

laisesta dissipaatiosta: voisi ehké ajatella kavitaatiota, jolloin syntyy kuplia ja keskiméérainen

n pienenee. Tam& merkitsisi nopeuden kasvamista ja roottorissa vietetty aika Atg
toteuttaisi Atg < At,in eikd saavutettaisi maksimaalista arvoa Apg:lle. Saataisiin
Apr = 1 Apg, tp = €Aty ja n = € = €1€9. € madraytyisi roottorin ja nesteen
vuorovaikutuksen detaljeista.

Malli tietysti heijastaa vain omaa hataraa ymmaérystani tarkastellusta systeemista ja hydroter-

modynamiikasta. Koska on kyseessa uudenlainen tapa tuottaa energiaa, on yritettava 16ytaa kaikki
mahdolliset vasta-argumentit sekd ideaa ja vielakin tarkedmpé&d, mallia kohtaan!

5

1. Jos edella esitetty kuva on suurin piirtein oikea niin paineeseen varastoitua termisté energiaa-

vapaata energiaa - muutetaan tyoksi.

. Optimisti arvelisi, ettd kaikki paineen pienenemisessé vapautuva vapaa energia Af menee

tyoksi. Yksinkertaisin kuva olisi, ettd paineen pieneneminen on todellakin pienempi kuin
ideaalitapauksessa, mika antaa ideaalisen hyoGtysuhteen 1 jos roottorissa vietetty aika on
tarpeeksi pitkd). L&mmoksi menevé osa vastasi jiljelle jaivaa vapaata energiaa.

. Pessimisti taas véittdisi, ettd vain osaa vapaasta energiasta Af menee tyoksi. Tuleeko

téastd hyotysuhteeseen lisaé standardi tekija n < AT /Ty, missd AT on lampétilojen erotus
roottorille ja vastaanottavalle systeemille? Jos ndin on niin, virtaus-systeemi toimisi vain
lampdenergian siirtdjand varsinaiseen kohteeseen ja siirtoon liittyvét tappiot huonontaisivat
hyo6tysuhdetta 7, jonka voi mallintaa Carnotin koneena.

Nesteen kierratyksen huomioon ottaminen

Keskustelussa Sampan kanssa tajusin, ettd yllaoleva lahestymistapa on sinansé oikea mutta keskit-
tyy vain hyotysuhteeseen joka kuvaa sitd mitd tapahtuu jos neste menee roottorin lépi vain ker-
ran. Neste kuitenkin palaa takaisin. Mukana ovat limmonvaihtimet jotka keraédvét roottorin lapi
padsseen lammon ja palauttavat sen uudestaan. Tamé parantaa hyotysuhdetta koska samasta
sisdantuleva lampdpaketti menee roottorin lapi monta kertaa - darettomén monta kertaa rajalla
jolla systeemi on toimminassa darettoman kauna..

Jonkinlaisen kuvan siitd mitd tapahtuu voi saada seuraavasti. Ajatellaan ettd systeemiin

syOtetadn lampoméara Q. Se alkaa kiertéa.

1. Ensimmaéiselld kierroksella roottori ottaa siitd osuuden Wy = 0@ ja jaljelle jaa Q1 = (1—n)Q.

Matkalla tapahtuu my6s lampo-energian menetystd. Lammmonvaihtimien hydtysuhde ei
ole ideaalinen, lampd6a johtuu ulkomaailmaan, tulee sateilytappioita, nesteen kitkakin syo
energiaa. Jaljelle jadneestd lampoenergiasta Q1 menetddn x@Q; talld tavalla: parametri x on
kuitenkin pieni.

. Kierroksen jélkeen roottoriin palaava lampoméara on

Qui=1-2)Q1=(1-2)(1-1)Q=kQ ,

misséa

k=01 —a)1—n) .
kertoo mika osuus lammosta kaikkiaan menetetdan roottorissa ja sen jalkeen lampdGtappioina.
k on kéteva parametri ja kuvaa koko laitteen.

Tésta saadaan tyotd Wo = nQ1: = n(1 — x)(1 — n)Q = nkQ. Jéljelle ja& lampomadra
on Q2 = (1—eta)Qir = (1 —n)(1—2z)(1 —n)Q. Seuraavalla kierroksella tulee roottoriin
Q2= (1-2)Q2 = (1 —2)*(1 —1)°Q = k*Q.
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3. Jatko menee samaan tapaan. n:nnelld kierroksella saadaan ulos tyo W, = nk" 1.

4. Kaikkiaan saadaan ulos tyotd summa W = Wi + Wy + W3 + ... eli

W=nl+k+k+k+..)Q= %k)Q :
Tasta kokonais-hyotysuhde on
w n 1 1

L R (R = o)

Jos matkalla ei ole hivioita (ideaaliset lammonvaihtimet, jne...) niin patee x = 0 ja hyotysuhde
on 1ot = 1. Jos z = 1, eli takaisin ei tule kierroksen jilkeen lampoa lainkaan, niin hyotysuhde
on n,¢ = 7 eli se mita saataisiin jos neste ei palaisi takaisin lainkaan. Jos  on paljon pienempi
kuin n

r<<n,

niin hyotysuhteeksi saadaan hyvana approksimaationa

1-n
n

’I’}totﬁlfl'

Joka on ldhelld ykkosta.

Kaiken kaikkiaan: on kyseessd Carnotin kone jossa on mukana kierrédtys. Se parantaa hyotysuhdetta
jolle tulee kuitenkin raja lammonmenetyksesta jokaisen kierroksen aikana. Témaéa mallin on tietysti
yksinkertaistus mutta se saattaa olla hyva approksimaatio tilanteessa jossa lampoa syotetaan jatku-
vasti koska voidaan ajatella, ettd se koostuu perakkaista paketeista jotka jaavat kiertaméaan.

Arvion n:lle saisi ehké seuraavasti.

1. Roottoriin tehty tyo per aikayksikkod on voima F kertaa virtausnopeus v (dW/dt = Fv) ja
voima on F' = ApS:

dw dv
P—E—APXS'U—APX% .

Téssd dV/dT on tilavuusvirtaus, jonka voinet arvioida. Hyotysuhde 7 olisi

P dv/dt
=A
PL' P Pin

’r}:

Pitéisi tietdd paine-ero Ap, tilavuusvirtaus CfT‘t/ ja sisdén syotetty lampoteho Pj,. n:n pitaisi
olla vahintaén samaa luokkaa kuin parametri z.

5.1 Alustavia arvioita tehoille P, ja P.,;, Ap jan
Jos tunnetaan n niin voidaan arvioida 7.

1. Jos tilanne kuvataanvirtapiirianalogiaa kayttden niin tyoksi meneva teho voidaan lausua
muodossa

dVv Ap?
Pro = 7 Ap = —— 3
Ta CPP TR

missd R on roottorin virtausvastus: johdin sille arvion putkessa virtaavalle nesteelle mutta
tama ei riitd roottorin tapauksesssa koska ainoa havia tulee kitkasta.

Uskallan arvata ettd tallainen parametri voisi luonnehtia roottoria ja ettki arvo
R:lle 10ytyy taulukoista.

Tarvitsisi tietdd vain Ap ja sille voi tehda kertalukuarvio. Ainakin se on pienempi kuin p.
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2. Jos tunnetaan lampokapasiteetti C' voidaan arvioida arvioida sisdén syotetty energia P,

AE =CAT .

Lammitetyn putkenosan lapi virtaavan neste kuluttuaa tdhén ajan 7 = L/v, L lammitetyn
osan pituus ja v virtausnopeus. Téassd ajassa neste-elementti saa ylla olevan energian ja
lampenee AT:n verran (esimerkiksi 80 K). Téstéd saadaan

CAT CAT
P, = = —— X0 .
T L
3. Tastéa saataisiin
_ Prot
77 - Pzn bl
ja
1
ot = =)y
L+ =]

x olisi osuus lammosté, joka menee kierroksen aikana hukkaan. Muutamia prosentteja oman
arviosi mukaan. 7:n pitéisi olla muutamia prosentteja.

Ap:lle roottorissa voisi saada ainakin kertalukuarvio seuraavasti.

1. Johdetaan AV ldmpdélaajenemimesta.

AV =ax VAT ,
missa o

e LV
S vooar
on lampodlaajenemiskerroin.

2. Johdetaan téastd Ap AT:n avulla kidyttden bulk modusta:

O Ay = g2V

AP =5y v

Téssd K = —V(9p/0V) on bulk modulus. Dimensioltaan siis paine.
Bulk modulus pitéisi maksimoida koska tehty ty6 on verrannollinen Ap:hen ja siis K:n.

3. Katsoin bulk modulukselle tyypillistd arvoa Wikipediasta. Arvo

K =21x10° Pa
tarttui hyppysiin. Péatee esimerkiksi vedelle ja ilmeisesti 6ljyille my06s kertalukuna ainakin.
Tehdadn Ap:lle arvio antamillasi tiedoilla.

1. V=100 1 ja AV ~ 9 1 oman arvioisi mukaan eli AV/V ~ .1. Pitéisi tulla Ap = 200
bar=2 x 107 Pa.

AT = .01 C on oma arviosi myos. Kokeillaan sité.

Oletetaan arviosi paineelle: p = 201 bar = 2.01 x 107 Pa.
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2. Kun téasté laittaa luvut sisdin saa

Ap = 2 bar . Todellisuudessa olisi Ap = 200 bar. Oltava AT ~ 1 C, jos tdmé halutaan.

Téama arvio ei ole aivan oikea niinkuin selviaa. Paine riippuu tilanyhtaloiden kautta seka T:sta
ettd Vista: p = p(T,V) ja (T,V)-tason kdyrilld, jota pitkin neste-elementti liikkkuu roottorissa,
taytyy ottaa mukaan myos suora osuus Ap = dp/dr T:n muutoksesta. Osoittautuu, ettd arvio sille
on samaa kertalukua, mutta pienempi kuin yllaesitetty arvio osuudelle joka tulee V:n muutoksesta,
AV, jonka indusoi AT.

5.2 Yritys arvioida hyotysuhdetta 7,

Kaava roottori tekeman tyon teholle olettaen suora putki

Prot:%xAp:vaAp.

S poikki-pinta-ala ja v virtaus nopeus.

5.2.1 Arvio Ap:lle

Perustehtdvéani on arvioida Ap. Téstd padstddn hyotysuhteeseen.

1. Tilanyht&lo

p= p(Tv V)

médrittelee 2-ulotteisen pinnan 3-ulotteisessa (p,V,T) -avaruudessa. Tadmé geometrinen kuva
on hyodyllinen kun yrittad ymmartad mita tapahtuu.

2. Hyotysuhteen n arvioinnissa téytyy spesifioida tarkkaan mita tapahtuu kun pieni nestealue
menee roottorin lapi. Sitd ei oikeastaan tarkkaan tiedetd, mutta yldraja hyo6tysuhteelle
saadaan kun oletetaan adiabaattisuus ts. entropia ei kasva. Taméi tapaus vastaa Carnotin
kaavan antamaa ylarajaa.

3. Kirjoitetaan ensin Ap yleiselle muutokselle (T, V) — (T + AT, VAV).

dp op
Ap = (=)rA — AT .
p=(0)rAV +(50)
4. Rajoitutaan sitten adiabaattiseen prosessiin (S = wvakio), jota vastaa kayra (V,T)-tasossa
jolle voidaan lausua V = V(7).

Op dv op

Ap = Ap; + Aps = [(W)T(ﬁ)s (87

WVIAT .
5. Ap:n ensimméinen termi voidaan kirjoittaa muotoon

0 1 dv
%)T 7)SAT:K043AT .

Apy = V( XV(dT

Téssd K on bulk modulus ja ag on adiabaattinen lampolaajenemiskerroin. Toinen termi
voidaan taas kirjoittaa muotoon. Néiden méaaritelmét voi poimia kaavasta.

Arviot télle termille viittaavat sithen, ettd sen osuus ei ole riittavan iso, ellei vaadita ti-
ittavivan isoa AT,.,. Vaaditut arvot ndyttavét epérealistisen suurilta (muutama aste).
Tassa kannattaa olla hyvin varovainen.
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6. Ap:n ensimmaéinen termi voidaan kirjoittaa muotoon

0
Aps = (G )vAT

Tiedetédén, etta esimerkiksi vesi lampenee hyvin véihan kasvatettaessa painetta ainakin jois-
sain tilanteissa (vesileikkuri Sampan mainitsemana esimerkkind). K&éntden, paine kasvaa
hyvin vahvasti kun kasvatetaaan lampotilaa. Tama antaa ainakin toiveita, ettd saadaan
riittavén iso Apsy varsin pienelld arvolla AT,..:1le.

5.2.2 Hyotysuhteen kaava

Johdetaan ensin hyotysuhteen kaava yleisessé tapauksessa.
1. Siséén syotetty teho on aiemman arvion perusteella
v
L
C on lampokapasiteetti, v virtausnopeus, ja L putken patkan pituus.

2. Roottorin hyotysuhde yhdelle kierrokselle on kahden termin summa:

n=m-+mn ,
A

m=Svp

772:51)% .

5.2.3 mp:n arviointi

Katsotaan ensin 7;:n arviointia.

1. Ap; voidaan arvioida

Apy = Kag X ATo.
K on bulk modulus ja o lampolaajenmiskerroin.

2. Tasta hyotysuhde 77 yhdelle kierrokselle on

- Ko % ATrot
= C ATzn

Virtausnopeus v katoaa kaavasta kokonaan kuten myos tilavuus V! Putkenpatkén ainevakiot

ja termodynamiikka separoituvat siististi kahden termin tuloksi. Ka/C on ainevakioiden
yhdistelmé. AT,..;/AT;, vastaa termodynamiikkaa. AT;, on lampotilan muutos lammitettaessa.
AT, on lampdotilan lasku roottorissa. Tama pitdisi pystya johtamaan teoreettisesti mutta

se edellyttaa mallia roottorille.

On huomattava, ettd lampotilan muutosten suhde tulee mukaan. Joskus aiemmin johdin
kaavan jossa paineen muutosten suhde esiintyi.AT;.,; siis pitéisi tietaa.
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5.2.4 1o:n arviointi

Katsotaan sitten 7y:sta.

1. Aps voidaan arvioida

9
Apy = (%)VAT = MAT.

M :n nimitysta ja virallista merkintaa en tieda.

2. Pikku laskulla saadaan tasta hyotysuhde 7y yhdelle kierrokselle on

_ % « AT‘rot
2 = c AT”L

3. Van der Waalsin on kohtalainen mallin my6s nesteelle ja sekina antaa toivoa siita, etta ns
saattaisi olla paljon isompi kuin 7;. Van der Waalsin tilanyhtalé on muotoa

nT
1_£+p0 .

no

P =

Kun ng = oo ja pg = 0 saadaan ideaalikaasun tilanyhtalo. Voi ajatella ettd ng on kriittinen
lukumaéaratiheys molekyyleille jossa paine menee darettoméksi ellei lampotila ole T'= 0. n =
N/V, missd N on kokonaislukumééra partikkeleille joka on vakio. n ja V' ovat vaihtoehtoisia
muuttujia.

Tasta saadaan kertoimelle M:

op, n

Kun lukumaaratiheys n on riittavan lahella ng on M hyvin iso ja 12 on suuri.

4. n voidaan kirjoittaa muodossa

Kasg+ M « AT, ot

n=m-t+mn = AT,

5.2.5 Fysikaalisesta tulkinnasta

Jo tassa vaiheessa voi katsoa fysikaalista tulkintaa.

1. m1:n kaavasta nakee, ettd aineparametrit K ja « pitdisi saada mahdollisimman suureksi.
Tosin odotetaan etta 12 dominoi.

2. ¢:n minimointi parantaa hyotysuhdetta mutta toisaalta se pienentaa sisdlle menevaa energiaa
annetulle ATj;,, joten minimointi ei vaikuta hyvalta idealta.

Katsotaan konkreettinen esimerkki.
1. mp:n tapauksessa parametrin y—akK/c arvo suhteen z = AT, /AT;, arvot ratkaisevat.

(a) Arvioidaan parametrin y arvo antamillesi parametriarvoille. o = 9 x 10~* on sinun
anatamasi arvo. K = 2 x 10° GPa on tyypillinen arvo netin perusteella. ¢ = 2.1
MJ/m3K, jos oletan antamasi arvon c:lle kilogrammaa kohti ja oletan etta litra painaa
kilon. Tuloksena on y; = .85.

(b) AT;, = 80 K. Jos halutaan 7 ~ .05, joka voisi olla parametrin x arvon kertaluku, niin
saadaan AT, = 4.7 K. n ~ .02 antaisi AT,,; =19 K .

Eli muutamia asteita lampdtilan laskun roottorissa pitéisi olla. Jos tdma on litkaa vaadittu
niin 72:n pitaisi antaa dominoiva termi.
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2. ma:n tapauksessa parametrin yo = M/c arvo on ratkaiseva.
Loysin netistd taulukon ( katso http://tinyurl.com/yaynhypm), jossa annetaan vedelle
vakio-paineita vastaavat kdyrat (T, p)-tasossa. Lampoétila-alue 0-30 C. Tiheydet ovat ku-
takuinkin normaalitiheyden ymparilld. Paineen muutos naapurikayrien valilla on 25 baria.
Horisontaaliset viivat vastaava vakio tilavuutta/tiheyttd. Horisontaalinen etdisyys AT kah-
den vakiopaine-kayrén paine-erolla Ap = 25 bar ja horisontaalisen viivan vélilla on noin 5
K. Tistd M ~ Aps/AT ~ 5 x 105 Pa/K. Kun sijoitan ¢ = 2.1 MJ/Km? (tiheys oletettu
kg/litra) saan yo = M/c = .25. Taméi on pienempi kuin y; joten toive ei ndyta toteutuvan.

5.2.6 Lampotilaerojen suhde annetulle 7;,::n arvolle

Oletetaan, ettd halutaan tietty n:0¢ (kierrdtys mukana). Mika on tarvittava AT,..:/AT;,?

1. Ensin ny,:n lauseke.

1
Ntot = T3 x
X = z(1—n)

" .

x on kierroksella menetty osa lampaenergiaa.

2. Tasta voidaan ratkaista X:

X — 1 — Ntot .
Ntot
3. Tasta edellen voidaan ratkaista 7:
_ U — Nto
n=1yg, U=z
4. Tastd edelleen ATt /ATy, :
AT ot _ c % U
AT;, — Kas+M ~° 1-U
— p_Ttot
U=z 1—n¢ot

Téstd saadaan haluttua n.,; vastaava lampoétilojen suhde AT, /ATy, .

5.3 Tilanteen tulkinta virtaustasapainona

Esitettya mallia voi kritisoida koska siind otetaan sisdin syctetty teho annettuna. Jos teho on
kuitenkin liian iso niin roottori ja lampohaviot eivat ehdi ”syoda” sitda vaan energiaa alkaa kertyé
systeemiin ja lampoétila nousta. Olisi saavutettava virtaustasapaino jossa syotté kompensoi root-
torin tekemén tyon ja lampohavict. Osoittautuu kuitenkin, ettd tama lahestymistapa antaa samat
tulokset kuin yllakuvattu.

Voitaisiin siis lahted siitéd, ettd roottoriin saapuu tietty teho lampdoenergiavirtana: P = Swve,
missé e on lampdenergian tiheys. Siitd roottori saa osan P,.,; = nP ja jéiljelle jaa (1 — n)P josta
matkalla energiansy6tt66n menetetdén osa z:(1 — n) P, joten energian sy6tt66n saapuu (1 — x)(1 —
n)P. Tasapainossa energiasyotté kompensoi tdmén ja saadaan

P =1 -1 -z)1-n]P=[n+zl-n)]P,

— 1 .
P = b -

Tasta tavanomainen hyotysuhde - kutsutaan sité 7;.¢:ksi olisi

Prot_ 77 _ ]-
n

Ntot =


http://tinyurl.com/yaynhypm
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Tulos on muodollisesti sama kuin aiemmalla argumentilla saatu.
Mutta n:n ei tarvitse olla sama nyt.

Prot
P

77:

P,.::lle patee sama kaava kuin ennenkin.

Mité on roottoriin sisdantuleva energiavirta P = Sve? Onko se energiatiheys mika nesteeseen
on siirretty, kun se on lammitetty lampotilaan, jossa virtaus on ldhtiessddn lammitysyksikosté.
Esimerkkitapauksessa lampotila olisi noin 100 astetta ja lammitys oli aloitettu 20 asteesta jolloin
AT;, =80 K.

Huom: On tarkeaa erottaa ATj, ldmpdtilan muutoksesta T') jonka ldmmitys aiheuttaa neste-
virtaukselle sen kulkiessa lammitysyksikon ldpi: AT on huomattavasti pienempi kuin AT;,. Téssa
voisi kysyé pitaisikd AT olla se mika esiintyy energiavirrassa, jolloin se pienenisi ja hy6tysuhde
kasvaisi. Oma nikemykseni on, ettd se ei sovi yhteen kierrétysidean kanssa.

Télloin patisi

AE = VAT, .
Lampoenergiatiheys olisi
e =cAT;, .

Tamaé antaisi saman tuloksen hyotysuhteelle kuin aiempi kuva.

5.4 Arvio virtausnopeudelle

Hyotysuhteen arviointi ei edellytéd virtausnopeuden v tuntemaista toisin kuin ehdin hetken ku-
vitella. Virtausnopeuden arvioita voidaan kuitenkin tarvita muihin tarkoituksiin, joten yritetdan.
Voi ajatella argumenttia joka perustuu energian sailymiseen ja partikkeliluvun sédilymiseen.

5.4.1 a) Energian siilyminen

Oletetaan, ettéd virtauksessa pétee energian sailyminen jokaista virtaviivaa pitkin

— +p = wakio . (5.2)
Ainakaan turbulenssia ei saisi olla, jotta taméa patisi.

5.4.2 b) Partikkelien lukuméirian sdilyminen

Partikkelien lukuméaré sailyy ts.

pS X v =wakio ,

eli myos

pv = vakio . (5.3)

Tama kertaa sen, ettd ainetta ei hdavia. Tamaéa kaava varmastikin pétee.
Tarkastellaan néissd kaavoissa muutoksia jotka siis ovat nollia. Taméa edellyttda differenti-
aalilaskentaa: peruskaava josta saamme kiittadd Newtonia ja Leibnizia on

A(XY) = (AX)Y + XAY .
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1. Tarkastellaan ensin tapausta a). Saadaan kaavasta A(rhov?/2 + p) = 0 eli

A(pv?) = -Ap .

Tastéd saadaan

%A(,on) = %[A(pv)v + pvAv] = %vav )

koska A(pv) = 0 kaavan perusteella.

2. Pitéisi saada lauseke ylldolevassa kaavassa esiintyvélle Awv:lle. Tarkastellaan hiukkasméaaran
sdilymisen lausuvaa yhtaloa [5.3] Tasta saadaan

A(pv) =0 = (Ap)v+ pAv =0 |,
mista

A A
AU:_TpU:%U .

(p=Nm/V, mistd Ap/p =—AV/V). Sijoitetaan Av kaavan

1 1
iA(pUQ) = ivav
oikealle puolelle, jolloin saadaan

1 LAV AV
S22l - Ap= K=Y
2P v P v

AV/V:t supistuvat ja saadaan v arvioiduksi:

Siin& se on!

Toisin kuin ensin arvelin v:td ei tarvita hyotysuhteen arvioimiseen. Sitd voidaan kuitenkin
tarvita muihin tarkoituksiin. On tietysti huomattava ettd v:n arviossa oletettu energian sdilyminen
virtaviivaa pitkin on vain approximatiivinen.
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