BEiSBAERIIBIOEESIE proces u kojem termodinamicki sustav ne razmjenjuje

energiju s okoliSem. U adijabatskom procesu bilo koja promjena unutarnje
energije materijalne Cesti posljedica je samo rada. Adijabatski proces je ujedino i
izentropni.

Za idealni plin adijabatska kompresija rezultira zagrijavanjem, a ekspanzija
ohladivanjem plina. Isto vrijedi i za adijabatske procese u atmosferi, buduci da se
atmosferski plinovi pri postojeéim atmosferskim tlakovima i temperaturama
ponasaju poput idealnog plina. Pri adijabatskom dizanju ¢est dolaskom na nizi
tlak ekspandira te se stoga ohladuje, dok pri adijabatskom spustanju Cest dolazi
na visi tlak i stoga se komprimira, odnosno zagrijava.

Adijabatske procese u atmosferi (npr. dizanje ili spustanje Cesti zraka) mozemo
dobro  aproksimirati pomocu dva teorijska (idealizirana) procesa:
suhoadijabatskog i mokroadijabatskog.

Suhoadijabatski procesi

Suhoadijabatski proces dobro prikazuje dizanje ili spustanje suhe ili vodenom
parom nezasi¢ene Cesti zraka. U takvoj Cesti nema ni tekuée vode. Ako je Cest
potpuno suha tada se pri dizanju hladi, a pri spustanju grije po jedinici visine
suhoadijabatskom stopom 64 = g / Cpg, gdje je g akceleracija sile teze, a c¢yq je
specificna toplina suhog zraka pri konstantnom tlaku. U takvom procesu
saCuvana je potencijalna temperatura suhog zraka 94
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gdje je Ry specifiCna plinska konstanta suhog zraka.

Ako je Cest vlazna ali nezasiéena, tada je adijabatska stopa ohladivanja 6, = g/
Ccom, Q9dje je cpm je specificna toplina vlaznog (nezasicenog) zraka pri
konstantnom tlaku. Kako je com = cpq (1 + 0.8 r), gdje je r omjer mijeSanja, koji za
atmosferske ¢esti ima veoma malene vrijednosti (~ 10), to je Com =~ Cpg. Odatle
je dm = d4, Pa se vlazna nezasicena Cest pri dizanju adijabatski ohladuje gotovo
jednako kao i da je potpuno suha. Za vlaznu nezasi¢enu Cest je u adijabatskom
procesu saCuvana potencijalna temperatura vlaznog (nezasic¢enog) zraka 9,
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gdje je Ry specifitna plinska konstanta vlaznog nezasi¢enog zraka. Kako je Ry,
~ Ry (1+0.605 r), a r je u atmosferi veoma malen, to je R, ~ Ry. Odatle je i Ry, /
Com = Ry | Cpa, pa je 9n =~ Y4. Dakle, vlazna nezasi¢ena Cest ponasSa se u



adijabatskom procesu gotovo jednako kao da je potpuno suha. Stoga u
meteoroloskim proraCunima naj¢eSce pretpostavljamo da se vlazna nezasicena
Cest ponasa potpuno jednako kao da je suha.

Mokroadijabatski procesi

Mokroadijabatski procesi dobro opisuju ponaSanje zasi¢ene Cesti zraka pri
njenom dizanju ili spuStanju. Razlikujemo reverzibilni i ireverzibilni
(pseudoadijabatski) proces.

Reverzibilni (povratni) mokroadijabatski proces

U reverzibilnom mokroadijabatskom procesu (slika 1) ukupni sadrzaj vodene tvari
u Cesti je saCuvan.

Konzervativna veliCina mokroadijabatskog reverzibilnog procesa je potencijalna
temperatura mokrog termometra 9, .. To je temperatura koju bi postigla Cest
zraka kada bi se adijabatski dovela do kondenzacijske razine i zatim
mokroadijabatski spustila do referentnog tlaka pp = 1000 hPa (vidi sliku 1, dolje)
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gdje je Twa temperature mokrog termometra, R, specifitna plinska konstanta
vlaznog zasi¢enog zraka (R, =~ Ry (1+0.605 rs), gdje je rs omjer mijeSanja
zasicenog zraka, a cpm je specificna toplina vlaznog zasi¢enog zraka pri
konstantnom tlaku (com = Cpa (1 + 0.8 r5)).

Jednadzbu reverzibilnog mokroadijabatskog procesa izveo je Rossby
polazeci od pretpostavke da su u takvom procesu entropija Cesti i masa vodene
tvari konstantne. Pogledajmo materijalnu Cest Cija je masa m, = m, + myg + m,
gdje je m, masa vodene pare u Cesti, my je masa suhog zraka (koja za
materijalnu Cest mora biti konstantna), a m; je masa tekuée vode u Cesti.
Entropija Cesti S jednaka je zbroju entropija suhog zraka, vodene pare i tekuce
vode:

S=s4myg+s,m,+ s m =konst., (1)

gdje su sy, Syi Sy specifitne entropije suhog zraka, vodene pare i teku¢e vode.



a0 N TN A

ool X

- NN SO,
e

o s

Y
™0 55% 2 o5 Hozos0 Yoo 2hoo™ a0 ngHg

Slika 1. Mokroadijabatski reverzibilni proces. Gore: Vlazna nezasi¢ena Cest nalazi se u poCetku u
toCki A na temperaturi T i tlaku p. Zbog strujanja preko planine Cest se suhoadijabatski hladi sve
dok ne dode na kondenzacijsku razinu (to¢ka B), na kojoj ima temperaturu Ty i tlak p,. Nastavi li
se Cest dalje dizati, ohladivati ce se mokroadijabatski , a vodena para u njoj ¢e se kondenzirati, ali
¢e vodene kapljice ostati u Cesti. Pri kondenzaciji se oslobada latentna toplina koja se utroSi na
zagrijavanje Cesti. Kad Cest dode do vrha (tocka C) pocCinje se spustati niz planinu. Zbog
adijabatske kompresije, temperatura Cesti raste. Stoga kapljice u Cesti isparavaju troSeéi pri tom
(u navjetrini oslobodenu) latentnu toplinu. - Cest od toke C do todke B' se zagrijava
mokroadijabatski. U toCki B' u Cesti ¢e postojati samo vodena para, a temperatura i tlak biti ¢e
jednaki kao i u to€ki B u navjetrini na jednakoj nadmorskoj visini z,. Daljnim spustanjem Cest se
suhoadijabatski grije te kona&no dolaskom na po€etnu nadmorsku visinu z (to¢ka A') opet ima
poCetni tlak p i temperaturu T. Dolje: Isti reverzibilni proces prikazan prikazan na kosom
emagramu. Krivulja od to¢ke A do toCke B je suha adijabata, a krivulja od to¢ke B do toCke C je
mokra adijabata.
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Specifitna entropija vodene pare jednaka je zbroju specificne entropije tekuce
vode s; i specifi€ne entropije prijelaza tekuce vode u paru sy, pa jednadzbu (1)
nakon dijeljenja s masom suhog zraka my mozemo pisati ovako:

Sqg *+ (S1+Sy) rs+ s n =konst., (2)



gdje je rs omjer mijeSanja vodene pare, koji je ovdje jednak maksimalnom omjeru
mijeSanja (promatramo zasi¢enu Cest), a r; je omjer mijeSanja tekuce vode, r,= m
/md.

Nakon diferenciranja jednadzbe (2) dobivamo

dsqg + (rs + rl) as + s (drs + dr/) +rsdsy + S, drs = 0. (3)
Kako za materijalnu Cest uvijek mora biti my = konst., a za reverzibilan proces
masa vodene tvari mora biti saCuvana, m, + m; = konst., to je
drs+dn =d(rs+n)=d(mJ/ mg+m/ mg)=(11/mgyg)d(m,+m)=0,
pa jednadzba (3) prelazi u
dsq + (rs+ ) ds + d(rs sy) =0. (4)
Uvrstimo u jednadzbu (4) ds;=c, d (In T) i s, = Ly / T, gdje je ¢ je specifiCna
toplina tekuce vode, T je temperatura, a L, je latentna toplina
isparavanja/kondenzacije. Tako dobivamo diferencijalnu jednadzbu za
reverzibilni mokroadijabatski proces
dsq+ci(rs+rn)d(InT)+d(rsLy/ T)=0 (5)
u kojoj je ¢ (rs + n) = konst. jer je u reverzibilnom procesu masa vodene tvari

sacuvana. Jednadzbu (5) mozemo pisati i u integralnom obliku

Sgt+tc(rstn)inT +rsly/ T=Kkonst. (6)

Ireverzibilni mokroadijabatski (pseudoadijabatski) proces

U ireverzibilnom (nepovratnom) mokroadijabatskom procesu (slika 2)
kondenzirana voda napusta Cest te sa sobom odnosi mali dio energije — takav
proces nije pravi adijabatski proces. Stoga se joS zove i pseudoadijabatski
proces.

Konzervativna veliCina u ireverzibiinom mokroadijabatskom procesu je
ekvivalentna potencijalna temperatura 9., gdje indeks ';' ukazuje da se radi o
temperaturi za adijabatski proces.



Ireverzibilni mokroadijabatski proces dogada se npr. pri puhanju fena u Alpama.
Tada zrak u zavjetrini planina ima temperaturu T, , koja moze biti puno veca od
temperature T u navjetrini.

400 i XR(\)(\ X Y\\{J/\%f

\ , :
I AN CRYOAE\ SRR W
NSO A NN LA
N AN -V VAR, Y\ A e s
T e T S e | R R VRS
700 el ", e N K TRKS R 3
% AV GRANFANE

A
- pa }x \,}{\ \m' Fad . @ I
800 P P A

- W
™0 53929 06 Te Hoa, @S :d@ncgg 0o 4067 g/kg

Slika 2. Mokroadijabatski ireverzibilni proces. Gore: Vlazna nezasi¢ena Cest nalazi se u pocetku
u toCki A na temperaturi T i tlaku p. Pri prelasku preko planine ¢est se suhoadijabatski hladi sve
dok ne dode na kondenzacijsku razinu (to€ka B), na kojoj ima temperaturu Ty i tlak p,. Nastavi li
se Cest dalje dizati, ohladivati ¢e se mokroadijabatski , a vodena para u njoj ¢e se kondenzirati i
pri tom ¢e se oslobadati latentna toplina koja ¢e zagrijavati Cest. Vodene kapljice Ce ispadati iz
Cesti. Ako je prepreka dovoljno visoka, kad ¢est dode do vrha, biti ¢e potpuno suha. Stoga se pri
spustanju niz planinu zagrijava suhoadijabatski. Kada dode na poc¢etnu nadmorsku visinu z,
odnosno pocetni tlak p (tocka A") biti ¢e toplija no Sto je bila u pocetnoj tocki A te ¢e imati
ekvivalentnu adijabatsku temperaturu T, ,. Dolje: Isti proces prikazan na kosom emagramu. Od
poCetne tocke A do razine kondenzacije B Cest 'putuje’ po suhoj adijabati. Iznad tocke B
promjene stanja Cesti dogadaju po mokroj adijabati. Pri tom se koli¢ina vodene pare u Cesti zbog
kondenzacije stalno smanjuje sve dok Cest ne postane potpuno suha, tj. dok maksimalni omjer
mijeSanja u Cesti ne postane jednak nuli, rg = 0. U zavjetrini planine Cest ¢e se spustati po onoj
suhoj adijabati koja se na malim tlakovima asimptotski priblizava mokroj adijabati kroz tocku B.
Konacno, u tocki A' Eest ima temperaturu T, , > T. Iy je potencijalna temperatura suhog zraka, a
9 j€ ekvivalentna potencijalna temperatura, koja je u ovom procesu sacuvana.



Jednadzbu ireverzibilnog mokroadijabatskog procesa takoder je izveo
Rossby. Analizom skala jednadzbe za reverzibilni proces (6) ustanovio je da je
Clan ¢, (rs + n) In T za red veli€¢ine maniji od preostala dva ¢lana te ga je izbacio iz
jednadzbe (6). Kako taj ¢lan upravo opisuje doprinos kondenziranih vodenih
kapljica (dobiven je integracijom Clana (rs + ;) ds;, gdje ds; prikazuje promjenu
specificne entropije tekuce vode, ds; = ¢, d (In T)), njegovim izbacivanjem Rossby
je iz Cesti izbacio kondenziranu vodu. Time je ustvari integralnom jednadzbom
prikazao ireverzibilni mokroadijabatski proces zasi¢ene Cesti:

Sqg +rs Ly / T =Kkonst. (7)

Jednadzbu (7) mozemo preurediti primjenom prvog i drugog stavka
termodinamike te jednadzbe stanja idealnog plina

dsg=dq/ T=(CogdT - adpa)/ T=cpad (In T) = Ry d (In (p — es)),

gdje je a specificni volumen, p tlak vlaznog zasi¢enog zraka, p = ps + €s, P4 je
tlak suhog zraka, a es je maksimalni (ravnotezni) tlak vodene pare. Integriramo
gornju jednadzbu te je zatim uvrstimo u jednadzbu (7). Tako dobivamo drugi oblik
integralne jednadzZbe pseudoadijabatskog procesa:

CoaIN T—RylIn (p—es) +rsLy/ T=konst. (8)

Ovaj oblik jednadzbe pogodniji je za praktiCnhu primjenu i mozZe posluziti npr. za
konstrukciju mokre adijabate.

Vidi adijabata (link http://jadran.gfz.hr/pojmovnik a.html#adijabata), adijabatska
stopa ohladivanja (link http://jadran.gfz.hr/pojmovnik _a.html#adijabatska),
termodinamika  (link  termodinamika),  termodinamicki  dijagram  (link
http://jadran.gfz.hr/pojmovnik _t.html#termo_dijagram), potencijalna temperatura
(link http://jadran.gfz.hr/pojmovnik p.html#potencijalna t), ekvivalentna
potencijalna temperatura (link http://jadran.gfz.hr/pojmovnik_e.html
#ekvivalentna_pot).
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