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Raamat annab teoreetilisi teadmisi hiidrostaatikast, hiidro-
diinaamikast, hiidraulilistest masinatest ja seadmetest, turbiini-
dest, tehnilisest termodiinaamikast, iildteadmisi kiitustest, kolle-
test ja katelseadmetest, aurumasinatest, auru- ja gaasiturbiini-
dest, sisepolemismootoritest ja tuulemootoritest.

Raamat on ette nihtud Gppeabinduna pollumajanduse meh-
haniseerimise ja hiidromelioratsioonito6de mehhaniseerimise
tehnikumidele ning on koostatud vastavalt nimetatud tehniku-
mide kursuse ,,Masinadpetus” Gppeprogrammile.

Arvamused kéesoleva raamatu kohta palutakse saata aad-
ressil: Tallinn, Parnu mnt. 10, Eesti Riikliku Kirjastuse tehnilise
kirjanduse toimetus.
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EESSONA

Soojus-, hiidro- ja tuulemasinate ning -seadmete laialdane ja
kompleksne kasutamine pollumajanduses tootmisprotsesside mehha-
niseerimiseks, elektrifitseerimiseks ja termofitseerimiseks nouab
mehhanisaatoritelt nimetatud masinates toimuvate protsesside ole-
muse kui ka masinate konstrueerimise ldhteprintsiipide siigavat
moistmist. Seoses sellega on masinaopetus Gppeainena iiks tdhtsa-
maid spetsiaalkursuste pohjalikuks dracppimiseks vajalikkudest iild-
tehnilistest distsipliinidest.

Raamat on kirjutatud vastavalt pollumajanduse mehhaniseeri-
mise ja hiidromelioratsioonit66de mehhaniseerimise tehnikumide
kursuse ,,Masinaopetus” programmile, kuid 6pikut voib kasutada ka
teistes, mitteenergeetilise erialaga tehnikumides. Koige tiielikumalt
késitletakse raamatus langeva vee, kiituse keemilist ja ttuuleenergiat
mehaaniliseks energiaks muundavate masin-mootorite t66 teoreeti-
lisi aluseid. Mehaanilist energiat kasutavate toomasinate riihmast
vaadeldakse vaid pumpasid vedeliku tostmiseks ja teisaldamiseks
ning ohukompressoreid.

Teoreetiliste kiisimuste 1dbito6tamise holbustamiseks on materjal
peale iiksikute erandite esitatud korgemat matemaatikat rakenda-
mata. Labitootatava materjali paremaks omandamiseks on toodud
iilesannete lahendamisnéditeid. Raamatu piiratud maht ei voimalda-
nud anda iilesandeid iseseisvaks to0ks, kuid raamatu tekstis ja lisa-
des leidub kiillaldaselt ldhteandmeid, mis on vajalikud soojus- ja
hiidromasinate ning -seadmete t66ga seosesolevate arvukate {iles-
annete lahendamiseks. '

Raamat on kirjutatud prof. J. M. Gutjari iildtoimetusel, kes on
ithtlasi kirjutanud ka I, IT ja VIII osa; iilejdédnud osad on kirjutatud
ins. A. D. Malgini poolt.



SISSEJUHATUS

Mehaanilist ja elektrienergiat toodetakse praegusajal peaasjali-
kult vee kineetilise energia, mitmesuguste kiituste keemilise energia
ja tunduvalt vdiksemas ulatuses tuuleenergia muundamise teel.

Vastavalt sellele voib koik masinad-mootorid jaotada jargmis-
tesse gruppidesse:

1) hiidraulilised mootorid — muundavad mehaaniliseks tooks
vee kineetilist energiat, :

2) soojusmootorid — muundavad mehaaniliseks t6oks kiituste
keemilist energiat,

3) tuulemootorid — muundavad mehaaniliseks t66ks oGhuvoo-
luste energiat.

Enamike energeetiliste ressursside allikaks on pédikesekiired, mis
igas sekundis kannavad maapinna 1 m2?-le 1 kilovatiga vordse
energiakoguse.

Suur vene teadlane K. A. Timirjazev toestas hiilgavalt, et pai-
keseenergia toimel moodustavad moningad mullaniiskuses lahus-
tunud mittepolevad ained, nagu siisihappegaas ja soolad, taimede
rakkudes keerulisi orgaanilisi poleviithendeid. Paljude miljonite aas-
tate kestel kogus meie maa péikeseenergiat taimedesse, milledest
moodustus hiljem turvas, kivisiisi ja antratsiit. Seepdrast nimeta-
taksegi kiitust péikesekiirte akumulaatoriks.

Koige tagasihoidlikumate arvutuste jargi jatkub siitt inimkonnale
2,5—3 tuhandeks aastaks. Nafta on aga juba praegu defitsiitne pro-
dukt. Olgugi et Noukogude Liidul on maailma suurimad naftavarud,
voetakse ka meie maal juba praegu tarvitusele mitmesuguseid abi-
nousid naftaproduktide 6konoomseks ja tehniliselt otstarbekohaseks
kasutamiseks. Piiratakse nafta kasutamist statsionaarsetes jousead-
metes, suurendatakse tema osatdhtsust aga enamokonoomsete dii-
seltraktorite ja -autode juurutamisega rahvamajandusse. Laialda- .
- selt on levinud tahkeid kiituseid O6konoomselt kasutavad gaasi-
generaatoriga traktorid, autod ja lokomobiilid.

Noukogude soojustehnika iiheks tdhtsamaks saavutuseks on
kohalike madalakvaliteediliste tahkete kiituste kasutamise probleemi
edukas lahendamine. See voimaldab piirata kiituse transpordikulu-
sid ja sdilitada hinnalisemaid kiitusesorte tehnoloogilisteks eesmar-
kideks. Moskvat energiaga varustavate suurte elektrijaamade kolle-
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tes poletatakse praegusajal edukalt minevikus tédiesti kasutamatut,
50—60% mittepolevat osist sisaldavat moskvaldhedast siitt. \

Piiiie voimalikult sdilitada mittetaastatavaid kiituse tagavarasid
ja alandada mehaanilise ning jdrelikult ka elektrienergia tootmise
maksumust, pohjustas pidevalt taastuvate energiaallikate, nagu loo-
duses esineva veeringluse ja ohuvoolude laialdast kasutamist. Vee
ringkdik looduses toimub pdikeselt kiirguva soojusenergia toimel.

Péikesekiired, soojendades maad, aurustavad ookeanidest, mere-
dest ja teistest veekogudest mdaratu veekoguse, mis vihma vo6i lume
néol alla langedes hoiab alal jogede pideva vooluse. Jogede voolus
madrab dra vee mehaanilise energiavaru, s. o. ithe voi teise riigi voi
mistahes rajooni hiidroressursid. Hiidroressursside rikkuse poolest
on Noukogude Liit esimesel kohal maailmas. Viimaste andmete pGh-
jal on meie jogede voimsus 345 miljonit kilovatti.

Iga-aastase elektrienergia toodangu seisukohast iiletab Nou-
kogude Liidu territooriumil voolavate jogede potentsiaalne energia-
tagavara 22-kordselt elektrienergia kogust, mida tootsid koik -elektri-
jaamad 1953. a. Peale selle aitab hiidroelektrijaamade ehitamine
iiheaegselt lahendada teisi rahvamajanduse {ilesandeid seoses maa
viljakuse suurendamisega ja sobivate veeteede loomisega. See loob
soodsad tingimused hiidroenergeetika kiirendatud arenguks meie
rahvamajanduse energeetilise baasi laiendamise iildplaanis.

Partei XX kongressi direktiivides NSV Liidu rahvamajanduse
arendamise kuuenda viie aasta plaani kohta Geldakse: ,,Suurendada
turbiinelektrijaamade koguvoimsus viie aasta jooksul umbes
2,2-kordseks ja hiidroelektrijaamade vOimsus 2,7-kordseks ning
pikendada Elektrijaamade Ministeeriumi elektrivorkude ulatust
(pingega 35—220 kilovolti) 2,2-kordselt.” Koige selle tulemusena on
voimalik arendada energeetikat niisuguse tasemeni, mille juures
tédielikult rahuldatakse koigi rahvamajandusharude ja elanikkonna
vajadused elektrienergia alal.

Poéllumajandusliku tootmise mehhaniseerimisel kasutatakse laial-
daselt ka tuuleenergiat. Tuuleenergia taastub pidevalt, mistottu ta
varud on praktiliselt piiramatud. Prof. V. N. Krassovski arvutuste
jargi voib malekorras asetatud tuulemootorite korral, keskmisel
tuulekiirusel 3 m/sek., saavutada maapinna 1 km? kohta 297-kilo-
vatilise installeeritud voimsuse, aastatoodanguga 445 000 kWh.

Tuuleenergial on siiski rida olulisi puudusi, milledeks eelkoige
on ohuvoolude mittealaline esinemine, nende ebaiihtlus ning moni-
kord isegi tdielik lakkamine. Seetottu voib tuuleenergiat edukalt
kasutada peamiselt neis protsessides, mis lubavad energiaga varus-
tamise katkestamist. Sairaste protsesside hulka kuuluvad pollu-
majanduslikus tootmises vee andmine kastmiseks ja vesivarustuseks,
vee dgrapumpamine soostunud maade kuivendamisel, loomasdétade
ettevalmistamisel jne. Tuuleenergia laialdane kasutamine avab seega
tdiendavad reservid pollumajanduse kompleksseks mehhaniseerimi-
seks ja elektrifitseerimiseks.

Noukogude energeetika iiheks ldhteprintsiibiks on iiksikute
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elektrijaamade {ihendamine kohalikeks voGi rajoonidevahelisteks
energiasiisteemideks. Sellistes siisteemides voivad iiksikud soojus-
elektrijaamad olla elektriiilekandeliinide kaudu seotud vee- voi
tuuleenergial tootavate elektrijaamadega, mis loob soodsaimad tin-
gimused mitmesuguste energeetiliste ressursside kompleksseks kasu-
tamiseks ning kindlustab energiasiisteemi vahetpidamatu t66. Pollu-
majanduses osutub vidga kasulikuks tuuleelektrijaamade t66 koope-
reerimine vdikevoimsuseliste hiidroelektrijaamade t66ga. Sdirastes
kombineeritud seadmetes to6tab tuuleperioodil ainult tuuleelektri.
jaam, kuna mittetéotav hiidroelektrijaam kogub paisu ette vett.
Tuule lakkamisel alustab t66d hiidroelektrijaam.

Viimaste aastate jooksul on teadus vallutanud iithe voimsamaist
energialiikidest — aatomi tuumaenergia. Praegusajal on olemas
rida projekte uraanikateldes saadava soojusenergia kasutamiseks
soojuselektritsentraalides.

Noukogude Liidus avab aatomienergia koos vee ja tuuleenergia
efektiivse kasutamisega rikkalikud perspektiivid tootlike joudude ja
tehnilise ning kultuurilise progressi hoogsaks kasvuks, {ihiskond-
liku joukuse suurendamiseks.



LESIMENE OSA
HUDROSTAATIKA JA HUDRODUNAAMIKA

I peatiikk
HUDROSTAATIKA

.§ 1. REAALNE VEDELIK JA SELLE FUUSIKALISED OMADUSED.
IDEAALNE VEDELIK

Vastavatel temperatuuridel ja rohkudel voib igasugune aine olla
vedelas olekus. Sel juhul nimetatakse ainet vedelikuks (voi ,,tilk-
vedelikuks”) ning ta paistab vilja oma osakeste suure liikuvuse
(voolavuse) ja kergesti muudetava wviliskuju poolest valamisel
mitmesugustesse anumatesse kui ka voolamisel torudes. Vedelik
avaldab tdhtsusetut vastupanu osadeks jaotamisele voi venitamisele,
kuid suurt vastupanu survele. Viimase omaduse poolest ta pohiliselt
erinebki gaasidest, milledel on palju iihiseid omadusi tilkvedelikega.
Seetottu nimetatakse gaase monikord ka gaasitaolisteks vedelik-
kudeks.

Edasiselt moistame vedeliku all peaasjalikult vett, mida laialda-
selt kasutatakse mitmesugustes hiidrotehnilistes ehitistes, masina-
tes, niisutuskanalites ja vesitranspordi teedel.

Mitmesuguste arvutuste puhul osutub vajalikuks méairata vede-
liku rohku nii ehitise seinale kui ka vedeliku sees, vaadelda vedeli-
kus ujuvate ning temas asuvate kehade tasakaalutingimusi. Teadus-
haru, mis uurib selliseid olekuid, nimetatakse hiidrostaatikaks.

Igal reaalsel vedelikul on jargmised fiiiisikalised omadused:
1) tihedus, 2) temperatuuriline paisumine, 3) kokkusurutavus,
4) viskoossus, mis on vastand vedeliku voolavusele, ja 5) pindpine-
vus.

Tehniliste arvutuste lihtsustamiseks voetakse hiidrostaatikas
vedeliku tihedus konstantsena, mitteolenevana rohust ja tempera-
tuurist. Lisaks arvestatakse veel, et vedelik muudab oma vilist kuju
(nditeks nivoo muutumine ithendatud anumates) ilma osakestevahe-
liste sise- ja pindtakistusteta, s. o. et vedelikul ei ole viskoossust ega
ka pindpinevust.



Siddrast konstantset tihedust ja tdielikku liikuvust omavat vede-
likku nimetatakse ideaalseks vedelikuks.
Vaatleme reaalse vedeliku, isedranis vee omadusi iiksikult.
Tehakse vahet kaalulise tiheduse ja masstiheduse vahel; esimest
sageli nimetatakse erikaaluks.
Erikaal kujutab endast ithikmahtu omava keha kaalu. Vastavalt
antud maadratlusele voime arvutada vedeliku erikaalu valemiga
S
kus G on vedeliku kaal;
V — vedeliku maht.
Puhta vee erikaal 4° C juures on vordne
y=1 g/em® =1 kg/dm?® =1 t/m?.
Kasutades edasiselt mootithikutena kilogrammi ja meetrit, saame
y = 1000 kg/m3.
Kuna veel on omadus temperatuuri mojul paisuda, siis ta erikaal
erinevatel temperatuuridel on erinev, mis ilmneb tabelist 1.

Tabel 1
Vee erikaal soltuvalt tema temperatuurist

Temperatuur °C 0 ! 3 1 4 I 5 BTt 20
| {

Erikaal kg/m® 999,87 999,99 | 1000,00 l 999,99 | 999,73 998,23

Temperatuur °C 30 50 70 90 100

Erikaal kg/m? 995,67 988,07 977,81 965,34 958,38

Seega, kui votta hiidrostaatilistes arvutustes vee erikaaluks
t = 20° C juures y = 1000 kg/m?, teeme koigest 0,17%-lise vea.

Kui jagada vedeliku erikaal raskusjou kiirendusega g, saame
vedeliku masstiheduse

Ly
feai i

Hiidrostaatilistes arvutustes, kui on tegemist masstihedusega,
nimetatakse seda lihtsalt ,tiheduseks”. Seda viljendust kasutame
ka allpool nimetatud mottes.

Kuna iga keha inass méératakse vactavalt mehaanika seadus-
tele keha kaalu ja raskusjou kiirenduse jagatisena

G
mes—,
g



siis on ilmne, et vaadeldav tihedus ei kujuta endast muud kui vede-
liku mahuiihiku massi.

Viljendades raskusjou kiirenduse m/sek® ja erlkaalu kg/mé3,
saame tiheduse dimensiooniks kg sek?/m*.

Erikaalu ja tiheduse omavaheline seos viljendatakse vorrandiga

Yy =08
Vee tihedus kui ka erikaal muutuvad temperatuuri muutudes
tahtsusetult vahe.
Et vee maht kuumutamisel iile £ = 4° C suureneb, siis loomuli-
kult vee tihedus vaheneb.
Vee paisumist arvestab temperatuuriline paisumistegur g;. Vede-
liku 16ppmahu vo6ib arvutada vorrandiga :

Vo= Vill + pe(to — 1)1, (1)
kus V; on vee maht algtemperatuuril #;;
Vs — vee maht 16pptemperatuuril #.

Tegur f: on viaga vidike ja mitte tdiesti konstantne suurus; muu-
tudes monevorra. temperatuurist soltuvalt. Temperatuuril ¢ = 20°C
on vee tihedus o = 101,8 kg sek?/m*.

Samuti pole vee kokkusurutavus erinevatel rohkudel ja tempe-
ratuuridel konstantne. Vee kokkusurutavustegur maéiratakse vor-
randiga

V,— Vi &
i 3 :

ay =—

kus V; on vee maht rohul py;
Vs — vee maht rohul p;, mis rohust p; on suurem 1 kg/cm?
vorra.

Rohu tousuga vee nagu iga teisegi vedeliku kokkusurutavus-
tegur vdheneb. Nditeks temperatuuril £ = 20° C muutub vee kokku-
surutavustegur rohuintervallis p, = 1 kg/cm? kuni p, = 200 kg/cm?
438
W .

Selle teguri poordvadrtus kujutab endast vee surveelastsusmoo-
dulit. Mérgitud temperatuuril ja samas rohuintervallis muutub see
vaartuselt £, = 20366 kg/cm? vairtuseni E, = 22830 kg/cm?.

Uhesugustel rohkudel deformeerub vesi seega 100 korda rohkem
kui samamooteline teraskeha.

Vee survedeformatsiooni absoluutne suurus on isegi suurte mah-
tude puhul péris tdhtsusetu. Néiteks lahtises, konstantse korgusega
H =10 m veemahutis langeb vee pind omakaalust tingitud surve
mojul vaid # mm vorra.

Vedeliku viskoossuseks voi sisehoordumiseks nimetatud omadus
avaldub peamiselt vedeliku voolamisel paralleelsetes (sageli ka
uhistelgsetes) kihtides, kui viimased liiguvad erinevate kiirustega.
Sel juhul nimetatakse voolamist laminaarseks voolamiseks.

Taoline laminaarne voolus koos kihtide kiiruse diagrammiga on
ndidatud joonisel 1. Voolust loikab tasapind 7/, mis on risti kiiruste

o 491 - Cu E
vaartuselt a, = 107 vaartuseni a, =
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suunaga ja koordinaatteljega X. Vooluse punktis A, mille ordinaat
on Y, on kiirus u; naaberpunktis B, kus ordinaat on y + Ay, vordub
kiirus u - Au. Jérelikult liigub kiht B kihist A kiiremini, muutes
vedeliku esialgse tédisnurkse elemendi ABCD rombseks AB’C’D
(joon. 2). Vedelik, analoogiliselt elastsele kehale, avaldab sdirasele
deformeerimisele vastupanu, mille tagajirjel tekivad nihkepinnal
tangentsiaalpinged =. Need pinged on proportsionaalsed kahe teine-
teisele viaga ldhedal oleva kihi kiiruse juurdekasvu Au suhtega kih-

tide vahekaugusesse Ay. Suhet % nimetatakse ,kiiruse gradien-
diks”".

% g
B u+Au g |
2 4 T -
_/ é B s C
Y i 288 !
4 ot il s
) Lax | » |
0 Y e =
X v
. Ax

Joon. 1. Vedeliku laminaarne voola- Joon. 2. Vedeliku elemendi deformee-
mine. rumine laminaarsel voolamisel.

Vastavalt Newtoni hiipoteesile viljendyb vedeliku tangentsiaal-
pinge vorrandiga

Au
zl’l/

T=1 (2)
kus z on vedeliku absoluutne viskoossus.
Absoluutse viskoossuse dimensiooni médaramiseks kirjutame vor-

randi (2) kujul

Ay sek m Ay
Temperatuuril 20°C on vee absoluutne viskoossus 0,000103
kg sek/m?2.
Absoluutset viskoossust » nimetatakse sageli ka diinaamiliseks

viskoossuseks. Jagades absoluutse viskoossuse vedeliku tihedusega,
saame kinemaatilise viskoossuse

Y=

o

Kinemaatilise viskoossuse dimensioon on
kg - sek/m?

kg sekymt — T /Sek
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Temperatuuril ¢=20°C vee kinemaatiline viskoossus »=
= 0,00000101 m?/sek = 0,0101 cm?/sek.

Temperatuuri tousuga vdheneb vee viskoossus kiiresti. Rohu
muutumine ei avalda aga viskoossusele margatavat moju.

Pindpinevusjoud mojutavad vee nivood margatavalt ainult vai-
keseldbimoodulistes torudes. Hiidrostaatika tavalistes tehnilistes
tilesannetes ei etenda nimetatud joud aga mirgit rolli, ning need
voib jatta arvestamata.

§ 2. HUDROSTAATILINE ROHK

Olgu mingit anumat téitev vedelik paigalseisus ja koik temale
mojuvad joud tasakaalustatud (joon. 3). Loikame vaadeldava vede-
liku mahu motteliselt tasapinnaga AB osadeks [ ja II ja eraldame
alumist osa I1 piiraval l6iketasapinnal vdikese pinnakese AF sellel
asuva punktiga C.

Pinnakesel AF mojub I osa I/ osale jouga, mille voib lahutada
normaalseks AP ja tangentsiaalseks A7 komponendiks. Tangent-
siaalpinged, jirelikult aga ka tangentsiaaljoud on eespooldeldu poh-
jal voimalikud ainult vedeliku voolamise kiirusgradiendi olemasolul.
Jarelikult vaadeldava paigalseisva vedeliku puhul komponent
Il

Jagades normaaljou AP pinnaga AF

L AP
AT 7 b

saame keskmise hiidrostaatilise rohu pinnale AF.

Pinnakese AF vahenemisel punkti C iimber nullini, mille tulemu-
sena iiheaegselt vidheneb ka joud AP, saame hiidrostaatilise rohu p
antud punktis C, ehk lihtsalt rohu; viimane kujutab endast AP ja
AF suhete piirvaartust AF ldhenemisel nullile.

Antud punktis ei soltu hiidrostaatiline rohk pinna kallakust, mil-
lele ta mojub.

Pr

/%

~;|[

bjﬁn
|

e

.Aﬂ 1 aFz }

P2

2

o X

Joon. 3. Rohk vedeliku meelevaldses Joon. 4. Kolmetahulisele vedelikuele-
l1oikes AB ja meelevaldses punktis C. mendile méjuvad joud.
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Vedeliku nimetatud omaduse toestamiseks eraldame punkti C
juures vedeliku /7 osa mahust viikese kolmetahulise prisma ja vaat-
leme selle tasakaalutingimusi. Prisma meelevaldse kaldega tahule
(joon. 4) mojub joud pAF, vertikaalsele ja horisontaalsele tahule
aga vastavalt joud p;4F, ja p.4F,.

Projekteerides koik joud X-teljele, voime tasakaalutingimuse
pohjal kirjutada ‘

pAF, — pAF sin a = 0.
Kuna kiilgtahk AF; = AF sin a, siis 4F,-ga taandades leiame, et
: p1 = p. (3)

Projekteerides Y-teljele prisma mahus oleva vedeliku kaalust tingi- :
tud jou !
A6 _JFz;lyy
ja summeerides tahkudel méjuvad rohud, saame sama tasakaalu-

tingimuse kohaselt
p2A4F; — pAF cos a — i’%ﬁy— =0

Prisma mahus oleva vedeliku kaalust tingitud joudu nimetatakse
,massijouks”, erinevalt teistest mojuvatest joududest, mida nimeta-
takse ,,rohujoududeks”.

Toodud vorrandis on massijoud, vorreldes rohujoududega, viga
viike, mistottu selle voib = jatta arvestamata. Peale selle
AFy = AF cos a, ja jdrelikult, taandades AF,-ga leiame, et p; = p.

Arvestades vorrandit (3), voime seega kirjutada

p1 = p2=p, (4)

s. o. antud punktis on rohk iihesugune koigis suundades ja ei s6ltu
pinna kaldenurgast a.

Hiidrostaatilist rohku vedeliku meelevaldses punktis moodetakse
nagu pingetki kilogrammides ruutmeetrile (kg/m?).

§ 3. VEDELIKU VABAPIND

Mingis anumas, veemahutis voi kanalis olev vedelik on kiilge-
delt iimbritsetud seintega ja alt pohjaga. Vedeliku iilemine pind on
vaba, puutudes kokku atmosfddriga voi gaasilise keskkonnaga, mis
on suurema voi vdhema rohu all. Vedeliku ja temaga kokku puu-
tuva gaasilise keskkonna vahelist jaotuspinda nimetatakse vedeliku
vabapinnaks.

Vaatleme, millise kuju voib votta vabapind vedelikuosakestele
rakendatud massijoudude mojul.

Oletame, et vedelik on mingisuguses X-telje suunas piisiva kii-
rendusega a m/sek? liikkuvas anumas. Inertsuse tottu asetub vedeliku
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vabapind sel juhul teatud nurga « alla, mille suurus tuleb méaarata
(joon. 5). ;

Eraldame analoogiliselt eespooltoodule vabapinnaga AB kiilg-
neva elementaarse prisma kiilgtahkudega AF,, AF, ja AF. Uhtlasi
votame arvesse ka gaasilise keskkonna poolt vabapinnale avalda-
tava normaalrohu po.

Prisma vertikaalsele ja horisontaalsele tahule mojub. hiidrostaa-
tiline rohk, kusjuures vastavalt
viimase omadusele

P1 = p2 = P.
Tahistades eraldatud pris-

ma massi Am, leiame tema ras-
kusjou

AG = Amg

ja kiirendusele vastupidiselt
suunatud inertsjou

Al = Ama. )

Nende joudude resultant- Joon. 5. Vedeliku vabapind kiirendusega
joud moodustab vertikaalsuu- a likkuvas anumas.

naga nurga g, kusjuures

A1 Ama a
: BT B T s (5)
Tasakaalutingimuste pohjal joudude projektsioonid prisma X- ja
Y-teljele annavad vorrandid
2 X = pAF, — AFp, sin a — Ama = 0,
2 Y = pAFs — AFpy cos a — Amg = 0,

mis voib kirjutada kujul

(p — po) AF sin a = Ama;
(p — po) AF cos a = Amg.

Jagades esimese teisega, saame

tga=%. (6)

Vorreldes saadud avaldust avaldusega (5), leiame, et nurk g
vordub nurgaga «, mille alusel voime jéareldada, et vedeliku vaba-
pind on risti tema pinnale rakendatud joududega.

Juhul kui kiirendus a = 0, muutub vorrandi (6) pohjal nulliks
ka nurk @, s. t. vabapind asetub risti raskusjoudude suunaga. Tao-
line pind muutub sfaériliseks, omades maakera raadiusega vordset

raadiust. Ainult viaikesemootelistes veemahutites ndib see tasapinna-
lisena.

Eeldame niiiid, et vedelik mingis anumas pd&orleb iihtlaselt teatud
nurkkiirusega . Milliseks kujuneb sel juhul vedeliku vabapind?
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Joonisel 6 on ndidatud vedeliku pind 16ikes. Vedeliku massi meele-
valdne element Am, mis asetseb poorlemisteljest kaugusel r punk-
tis A, omab kaalu mg ja arendab tsentrifugaaljoudu Amrw?. Nende
joudude resultantjoud on risti vedeliku
vabapinnaga ning moodustab horison-
taaliga nurga

e Pikendades ristsirget 15ikumiseni

poorlemisteljega, leiame 16igu b suuruse:
£ £

b = Fig aw="r-seyw== i

&
)

I
E
LAL‘!,‘HH

Nagu ndeme, jdib 16igu & suurus
;l"lé iiheks ja samaks vabapinna kovera
koigi punktide jaoks. Séddrane omadus

Vabapind poorle- ©On teatavasti paraboolil. Siit jéreldub,
vas anumas. et otsitav vabapind on poordparaboloid.

Joon. 6.

§ 4. HUDROSTAATIKA POHIVORRANDID

Nagu juba varem margitud, on hiidrostaatikas viga tdhtsaks
praktiliseks iilesandeks rohu méadramine tasakaalus oleva vedeliku
sisemuses. Vaatleme selle iilesandega seosesolevaid kiisimusi.

Liikugu vedelikuga tdidetud anum konstantse kiirendusega a
(joon. 7). Varemtoodu pohjal peab vedeliku vabapind seejuures ase-
tuma mingi kindla nurga alla horisontaaltasapinnaga. Madirame
niitid hiidrostaatilise rohu vedeliku meelevaldses punktis A, mille
siigavus vedeliku vabapinna vastavast punktist Ao moodetuna on A.
Eraldame selleks vedelikus vertikaalse prismaatilise samba ristloike-
pinnaga AF ja vaatleme sambale mojuvaid joude, mida pohjustavad
sammast timbritsev vedelik kui ka vabapinnale mojuv véliskesk-
konna rohk p,. Arutluse lihtsus-

tamiseks votame koordinaat- %
tasapinna ZOX paralleelsena v s =
kiirendusega a. - Read e
Erikaaluga y vedelikusamba ;—69 P .
kaal on = ‘ B o .
AG — AFhy — AFhog. AW | e i T
- &
Sambale mojuv inertsjoud, A 8 (3 g
arvutatuna ku_rendu'sue vertikaal- L o, |
se komponendi @, jérgi, vordub X
7T Ao Joon. 7. Rohk kiirend liiku
i -a,= AFhga,. oon. 7. RO iirendusega a vas
) anumas asuva vedeliku sisemuses.
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Ulalt mdjub sambale vilisrohujoud ,cg/s_’; po, mille vertikaalne

komponent on

. Po cos a = AFpy.

CoS ¢

Rohujoud _ﬁamba alumisele pinnale vordub AFp.

Samba killgseintel tangentsiaaljoud puuduvad, mojuvad nor-
maalrohujoud aga Z-teljele projektsioone ei anna, mistottu tasakaa-
luvorrandi voib kirjutada kujul

> Z = AFhog + AFhga;, + AFpy — AFp = 0.
Siit leiame hiidrostaatilise rohu
P=po+ ho(g + az). (7)
Hiidrostaatilise rohu omaduste kohaselt jddb selle suurus muu-
tumatuks, mistahes nurga all ka samba A 16pul asuv pinnake ei

asuks. Sama omaduse pohjal on rohud horisontaalse samba punk-
tides B ja C vastavalt

Pr= po + hio(g + a.) : ,
ja Z St
P2 = po + heo(g + a2).

Siit nahtub, et kiirenduse tangentsiaalne komponent a. ei mojuta

hiidrostaatilist rohku.
Juhul kui kiirendus @ = 0, voi vedelik seisab paigal, lihtsustub

vorrand (7) ning votab kuju
P = po+ hy, (8)
sest og = y.

Hiidrostaatiline rohk paigalseisva vedeliku meelevaldses punk-
tis on seega vordne vabapinnale mojuva rohuga, millele on liide-
tud vedeliku erikaalu ja antud punktist vabapinnani voetud samba
pikkuse korrutis.

§ 5. ABSOLUUTNE ROHK, ULEROHK JA MANOMEETRILINE ROHK

Vorrandi (8) jargi mdaratud rohku nimetatakse absoluutseks
rohuks, seéda moodetakse atmosfddrides ning tédhistatakse ata.
Absoluutse ja vabapinnale mojuva rohu vahet nimetatakse dle-
rohuks ning tahistatakse atii. Mérkides iilerohu ps voime vorrandi
(8) pohjal kirjutada:

Pa=p — po= hy.

Ulerohku véljendatakse ainult vedeliku samba korgusena ja
leiab taolisena hiidrostaatilistes arvutustes laialdast kasutamist.

Kui vabapinnale mojub atmosfaériline rohk 'p,, nagu see on tava-
line lahtiste anumate ja veemahutite korral, nimetatakse {ilerohku
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manomeetriliseks rohuks. Manomeetrilisele rohule vastavad arvud
kantakse manomeetrite ja teiste mooteriistade skaalale.
Manomeetrilist rohku voib kujutada ka vedeliku samba korguse
ja erikaalu korrutisena: :
Pm=p— pa=hy.
Hiidrostaatilist rohku moodetakse kg/cm? voi kg/m?, kusjuures
=1 at=1 kg/em?= 10000 kg/m?= 10 t/m?. Rohku 1 kg/cm?
nimetatakse fehniliseks atmosfddriks, erinevalt [iiiisikalisest atmo-
sfadrist, mis vordub 1,033 kg/cm2. Ulerdhk iiks tehniline atmosfaar
esineb veemahutis siigavusel

TR (a5 S |
y 1 t/m3 —_—
AN
11
L 3 [
< »-
A’y e 8’ f 7 ]
* T oF BRI s B 551 ii] 1
L oy Pl g s e
A1 8 ‘ L ' g
WL ¥ T o
Joon. 8. Uhendatud anumad. Joon. 9. Rohust tingitud
vedelikusamba  tasakaal
anumas.

\,.

Ro6hu vorrandid on 6iged ka sel juhul, kui kaks anumat iihen-
dada teineteisega mingi vaheosa abil. Uhendatud anumate skeem on
ndidatud joonisel 8.

Mojugu I anumas vabapinnale rohk p,, /I anumas aga vasta-
valt rohk p,.

Uhisel siigavusel AB kujuneb piisiv rohk p, mis on vordne

p=p1+ rh

P = p2+yha.

Kui niiiid vorrandite parematest pooltest lahutada vordsed suu-
rused yh, ei kao vasakute poolte vaheline vérdsus ning vorrandid

votavad kuju
pr=pi+y(l—h) = pi+ A,
P = p2+ y(ha — h) = p2 + yhy,
kust saame . ’
p1 + yh'y = p2 + yhe',

ja
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s. o. uuel iihisel siigavusel A’B’, kus anum jaotub kaheks, jddvad
rohud iihesuguseks. ! :

Tostes tasapinda AB veelgi korgemale, kuni / anuma vabapin-
nani (s. o. Ay = 0), saame rohkudevahelise seose

pr= p2+ yhi, A 5

kus h;2 on vabapindade ni-
voode vahe. ( \

Tépselt samuti madra- 2| | wh by
takse anuma I vabapinnale | 11
mojuv rohk ka juhul, kui
anum I on asetatud esimesse
(joon. 9)

p1= p2+ yhia. <

Kui p; on vordne atmo- Pa
sfadari rohuga ning p. =0,
ei saa veesamba korgus fiile- b M
tada 10 m.

Jarelikult selleks, et rohk 4
veega tdidetud ning lahtistes- ;
se anumatesse I ja II aseta-
tud polvtoru (joon. 10) iilemi- Joon. 10. Sifoon.
sel nivool AB ei viaheneks nul-
lini, peab veenivoo AB korgus ho, arvates anuma [ veenivoost,
olema vahem kui 10 m. Sel juhul ei katke veevoolus torus ning
viimast voib kasutada vee iimberpaigutamiseks korgema nivooga
anumast / madalama nivooga anumasse II. Sellist toru nimeta-
takse sifooniks.

Absoluutne hiidrostaatiline rohk toru ristloikes CD on vordne
atmosfadrirchuga p,.

Alumise anuma vabapinna nivool, kus rohk on p,, valitseb torus
atmosfddri rohust korgem rohk ja nimelt:

P = pa+ 7h.
Rohkude sadrase erinevuse tottu voolabki vesi anumasse I1.

f
I

L]

§ 6. PASCALI SEADUS

Kui mingis anumas voi spetsiaalses silindris tosta vedeliku
vaba- (voi kiilg-) pinnale mojuv rohk p, monesaja voi tuhande
atmosfirini, touseb rohk silindrit tditva vedeliku mistahes punktis
niisama korgele, sest vastavalt § 5

p = po -t hy.

Vedeliku sddrane omadus viljendub Pascali seadusega, mille
kohaselt vedelikule mojuv rohk p, antakse edasi vedeliku sees igas
suunas thteviisi. :

2 Masinadpetus 17



§ 7. ROHU MOOTMINE

Viikeste hiidrostaatiliste rohkude mootmiseks kasutatakse vede-
likmanomeetreid ehk teise nimega ,,piesomeetreid”. Taoline lahtise
otsaga painutatud toru kujuline manomeeter {ihendatakse reser-
vuaari seinaga koos lauaga, millele kantakse korgused moodetuna
reservuaari pohjast. Torus ole-
va vedeliku nivoo jdrgi voib
maddrata veepinna korguse re-

Pa . ]l servuaaris ja manomeetrilise
B R g P T e T B rohu pohjale (joon. 11):
:—_.—_ s, vhall L ke ST p———‘hy.

Kompaktsemad on elay-
hobemanomeetrid. Kuna elav-
g At e e hobeda erikaal on vee erikaa-

S b SE el _r) lust 13,6 korda suurem, voib

elavhobemanomeetri toru olla

moodetelt iile 13  korra
* Joon. 11. Rohu mootmine paagis. lithem.

: Joonisel 12 on nédidatud
sentimeeterskaalaga varustatud elavhobemanomeeter. Vastavalt
manomeetri ndidule valitseb veepaagis nivool AB manomeetriline
rohk

p= (30 — 10) - 13,6 = 272 g/cm? = 0,272 kg/cm?.

Po
B
40
<
H 30 30
- N =
20 14 20 !
5 {0} — l
S, |
Joon. 12. Elavhobemanomeeter. Joon. 13..Vedrumanomeetri skeem.

Kuna manomeetrilisele rohule 1 kg/cm? vastab veesamba korgus
10 m, on veenivoo korgus paagis
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h=10p=10-0,272 = 2,72 m.

Korgemate rohkude mootmiseks kasutatakse metall-vedrumano-
meetreid. Vedruna kasutatakse elastseid, loogakujulisi ovaalse rist-
loikega torusid voi elastseid membraane. RGhu kasvamisel defor-
meerub nii iiks kui teine ning p66rab hammasiilekande kaudu rohku
nditavat osutit. .

- Joonisel 13 on nididatud vedrumanomeetri skeem, mille ehitus
ei-noua erilist selgitust.

§ 8. ROHK TASAPINNALISELE SEINALE

§ 4 selgitati, et 16pmata viikesele (elementdarsele) pinnakesele
AF mojuv hiidrostaatiline rohk on alati suunatud sellega risti. Mis-
tahes anuma, veemahuti voi kanali kiillgpinnale mo6juvast rohust
tingitud joud midratakse vastavate elementaarsete pinnakeste rohu-
joudude geomeetrilise summana. Seejuures tuleb leida: 1) rohujou
suurus; 2) rohujou suund; 3) rohujou rakenduspunkt.

Vaatleme, kuidas lahendatakse need kiisimused lihtsamal juhul,
vedeliku rohumisel tasapinnalisele seinale v6i selle meelevaldse kon-
tuuriga piiratud osale.

Olgu joonisel 14 ndidatud anuma vertikaalsel tasapinnalisel sei-
nal eraldatud mingi pind F, ning toodud see siis joonise tasapinda.

Hiidrostaatilise rohu elementaarjoud vordub

AP = (po+- yh)F. (9)

Resultantjoud P maéiratakse kogu pinna ulatuses voetud ele-
mentaarjoudude summana:

F F F
P= 3 (po+ yh)AF =po 3 AF+7y 3 hdAF =
0 0 0

|
=niF +7 3 haF. (10)
0

Summa parempoolne osa ei kujuta endast muud kui pinna F
staatilist momenti vabapinna nivool asuva X-telje suhtes. Kuid nagu
,,Tehnilise mehaanika” kursusest on teada, vordub kujundi staati-
line moment mistahes telje suhtes kujundi pinna ja selle raskus-
keskme ning vastava telje vahelise kauguse A, korrutisega, s. o.

F

ZhAF:h,F. | (11)

0
Vorrand (10) votab sel juhul kuju
P = poF + yh.F = (po+ yh.) F. (12)
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Kuna A, kujutab endast antud pinna raskuskeskme kaugust vede-
liku vabapinnast, siis rohk

P e Po + vh.

on vordne hiidrostaatilise rohuga selle pinna raskuskeskmes. Jare-
likult summaarne joud antud tasapinnale vordub selle pinna suu-
ruse ja raskuskeskmes mojuva hiidrostaatilise rohu korrutisega.

Et aga iga elementaarjoud 4P mojub risti seinale, siis ka resul-
tantjoud P, mis vordub elementaarjoudude summaga, mojub samuti
risti seinale.

Seinal asuvat punkti, mida 1dbib antud pinnale mé6juva rchu
resultantjoud, nimetatakse rohutsentriks.

Po
Bl ANG A
st o
x5 s S P BG :h
~——-—-Q—If£~ L i\ Ac
REEEASHRG, evia N

|
|
-
&

v

Joon. 14. Vertikaalseina siimmeetrilise osa resultantjou
P asend.

Selle punkti koordinaatide leidmiseks kasutame asjaolu, et antud
pinnal on vertikaalne siimmeetriatelg. .

Kuna rohk on molemal pool vertikaalset siimmeetriatelge suu-
ruselt vordne, siis on selge, et réhutsenter peab asetsema sellel tel-
jel (telg Y joonisel 14).

Et aga hiidrotehnilistes arvutustes tuleb tegemist teha eelkdige
vertikaalse siimmeetriateljega rohupindadega, siis edasiselt peame
silmas nimelt sddraseid kujundeid.

Oletame, et rohutsenter asub siimmeetriateljel punktis D, mille
ordinaat hp madratakse jargmisest tingimusest: resultantjou P
moment on vordne elementaarjoudude 4P momentide summaga:

P

iy 2 APh
0
Teisendades vorrandl parema poole valemi (9) abll saame

Php = 2 (po + yh) AFh = p(,Z’hAF 4y Zh"AF (13)
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Summa
r ;
‘ Zh’AF =t (14)
0

kujutab endast antud pinna inertsmomenti X-telje suhtes, mis lan-
geb kokku vabapinna ja seina, millel asub uuritav réhupind F, 16i-
kejoonega.

Kasutades vorduseid (11), (12) ja (14), voime vorrandi (13)

kirjutada kujul
(Po + yhe) Fhp = pohe + F + y1,,
millest maarame rohutsentri otsitava ordinaadi:

p"hc lx
hp = 7 p T
p() + b4 c (pO + yhc)

'(15)

Joon. 15. Vordse k ja F korral ei soltu rohujoud P anuma
kujust.

Juhul kui anuma vastaspoolsele seinale mojub rohk pe (tava-
liselt atmosféddrirohk), tasakaalustub teatud osa summaarsest rohu-
joust P ning jdab vaid iilerohust tingitud joud Pa.

Ulerohu véartuse ja temale vastava rohutsentri voib leida vor-
randite (12) ja (15) abil, korvaldades viimastest po sisaldavad liik-
med. Seega

 {

x

Pa=}'h¢F; hD:h—F.

»Tehnilise mehaanika” kursusest on teada, et inertsmoment I,
telje X suhtes, mis on tsentraalse X,-teljega paralleelne ning asetseb
sellest kaugusel A, on vordne

I.=1I,,+ Fh2
Saarasel asendamisel kujuneb rohutsentri koordinaadiks

I,
hD=hc+—’ﬁ:' (16)

Jarelikult asetseb rohutsenter alati allpool vastava rohupinna
raskuskeset.
hp ja h. langevad kokku vaid pohjapinnal, kui viimane on paral-
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leelne vedeliku vabapinnaga. Joud pohjale ei soltu seejuures ei

anuma kiilgseinte kujust ega asendist, vaid ainult pohja pindalast
ja vedeliku vabanivoo korgusest

=l

Nii néiteks neljas anumas, milledel on iihesugune pohjapindala
F ning mis on tédidetud ithe ja sama vedelikuga korguseni H
(joon. 15), rohub vedelik pohjale {ihesuguse jouga, vaatamata sel-
lele, et vedeliku kogukaal anumates on igal juhul erinev.

SRR bl 0
gty e e e ti; C-a. Xg T
FEBEATE LT T * 1 {D, Tl

> _1___,___,_4‘,
—————— C: Xz
] THP R

¥
8

i

Joon. 16. Rohutsentrite' Dy ja D, asend vertikaalseina iile-
misel ja alumisel poolel.

Niéitena médarame iilerohust tingitud jou ja vastavad rohutsent-
rid joonisel 16 kujutatud vertikaalseina iilemisele ja alumisele poo-
lele. Ulemisele poolele saame

uxy H H H H2B
h€-=f3 F1=B75 P1=7’T'7B=7—8—;
H\3
L |
I N B L AR
o S | —96’!/”“4“"9611”3“‘3”'
¥ TREST I

Alumisele poolele

h'=3H; F=BT: Py=ypH3B=LyHB;

2 8
A S G B o f
l' == yp'=3H+—3—pp=5H
! sl

Oletame niiiid, et tasapinnaline sein moodustab vertikaalsuu-
naga mingi nurga «. Tuleb méddrata siimmeetrilise kontuuriga pii-
ratud pinnale mojuv rohujoud ning selle suund ja rakenduspunkt
(joon. 17).

Analoogiliselt eespooltoodule leiame elementaarsete {ilerohujou-
dude resultantjou
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F F

0 0
Nagu ndeme, ei erine vorrand millegagi vertikaalseina kohta

leitud avaldusest. ,
Joud P; on loomulikult suunatud risti seinale.

Joon. 17. Rohutsentri asend tasapinnalise kaldseina siimmeetrilisel
osal.

Rohutsentri mddramiseks poérame kaldseina joonise tasapinda
ja vorrutame resultantjou P; momendi X-telje suhtes

Piyp = yh.Fyp = yy. cos a Fyp
elementaarsete joudude momentide summaga

F F
D) yhAFy =y cos a 2 y?AF = y cos al,,
0 0

milles, vastavalt joonisele 17, on tehtud asendus
= y CoS a.
Seejuures saadud vorrand
y.cos a Fyp =y cosal,,
maéaédrab rohutsentri asukoha

Ix : + GC
Yp, = y.F i yF

See avaldus ei erine millegagi avaldusest (16), sest y. vastab
siin A.-le ja yp ho-le.
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§ 9. ROHK KOVERPINNALISELE SEINALE

Juhul, kui koverpinnalisel seinal ei ole vertikaalset siimmeetria-
tasapinda, pohjustab jaotatud rohujoudude summa sellel joust ja
momendist koosneva ,,rohu diinaami”. Ainult erijuhul, kui kover-
pinnaline sein kujutab endast horisontaalteljega silindri voi kera-
pinna osa, taandub diinaam iiheks jouks.

Oletame, et joonisel 18 kujutatud veemahuti koverpinnaline kiilg-
sein on joonise tasapinnaga perpendikulaarse silindri pinna osa.

2 1

&
AFy 777777777

% faes .

D,

y/j

Fy
)

Joon. 18. Vedeliku rohk koverpinnalisele seinale.

Eraldame seinal mingi pinna, mille vertikaalseks siimmeetria-
tasapinnaks olgu nditeks joonise tasapind. Pinna projektsioon ver-
tikaaltasapinnale on téhistatud tdhega F,.

Pinnale mojuvat rohujoudu on holbus leida kahe, X- ja Y-tel-
jega paralleelse komponendi P, ja P, abil. Eraldame selleks kover-
pinnalisest seinast elementaarse prisma tasapindadega AF, AF.
ja . 4F;.

Kaldtahule mojuva elementaarse rohujou AP voime asendada
kahe komponendiga AP, ja AP,, mis vastavalt § 8 mdératakse jarg-
miselt:

AP, == AF.p = AF Ry,
AR = Al p'=— Al hy.

Koigi elementaarsete joudude summa kogu projektsioonipinna
F, ulatuses méiratakse samuti nagu rohujoud vertikaaltasapinnale:

Fy Fy

P, = ZhyAFy =2 Z hAF, = yh,F,.
0 0
Summaarse jou rakenduspunkt leitakse tuntud valemi jargi
Is;
hp, = hc+ F;
Ro6hujou vertikaalne komponent avaldub
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Fy Fx

Pv—’:zh}'AFx: yZhAsz}'V.
0 0

Nagu vois oletada, tasakaalustab see antud pinnale F toetuva vede-
likusamba raskuse mahus V, ldbides iihtlasi nimetatud mahu raskus-

keset C,.
Resultantrohujoud avaldub

wis A 4
P=VP2+P2—yV (hF)+ V2 ,ﬂﬂ_m T
Tema asendi survepinna :

|

suhtes voib koige lihtsamalt L |
madrata graafiliselt (vt. joon. .lll i
18). o

Juhul, kui vedelik asub ko- |~ ' |
verpinnalise seina all (joon. 19), i
on rohu vertikaalkomponent suu- _€'l
natud muidugi {iles. COR A Lo 12 LAl g riale

Analoogiliselt eespooltoodule
eraldame ka niiiid elementaarse
prisma horisontaalpinnaga AF, : 4
ja leiame sellele pinnale mojuva Joon. 19. Koverpinnalise seina all
rohujou oleva vedeliku rdhk.

pAF = yhAF;.

Summeerides rohud, leiame jou P vertikaalkomponendi
Fy F

P,= 3 yhdF. =y 3 hdF.=yV.
0 0

Viimane on vordne ettekujutatava vedelikusamba kaaluga mahus
V, mis altpoolt on piiratud koverpinnaga, pealt aga vedeliku vaba-
pinnaga.

§ 10. ARCHIMEDESE SEADUS

Kuulus kreeka mehaanik ja matemaatik Archimedes (287—212
e. m. a.) piistitas seaduse, mille kohaselt igale vedelikku asetatud
kehale mojub vertikaalselt iiles suunatud rohujoud, mis vordub keha
poolt vdljatorjutud vedeliku kaaluga.

Selle seaduse avastas Archimedes katseliselt. Teoreetiliselt voib
sama tulemuse saada jargmiselt.

Oletame, et mingi keha mahuga V on asetatud vedelikku
(joon. 20). Umbritseme selle keha kujuteldava vertikaalse silind-
riga, mis puutub kehaga kokku méoda kinnist koverjoont BG. Ulalt
mojub kehale koverpinnalise alusega BDG vedelikusamba kaaluga
vorduv rohujoud P,. Tdhistades samba mahu V,-ga, saame

P| = )'V]
25



I3 ~ Alt méjuv rohujoud P, on vordne
koverpinnale BCG toetuva vedeliku-

A £ samba kaaluga. Kuna nimetatud ve-

delikusamba maht vordub V, 4+ V3 +

—+ Vs, siis

LR V3 fse L rond PQZ(V1+V3+ Vz);/.

G ! = —{ Joudude P, ja P, vahe P;— P; on

e __ | suunatud vastupidiselt keha raskus-

2 joule ja see on

P:PQ‘—“P] = (Vl—l—' V3+ Vz)}’—

oj ERE e — Viy= (Va4 Va)y = Vy.

Saadud tulemus vastab tépselt
Joon. 20. Vedelikku paigutatud Vede]_'ku kaalu.le keha ma]}us' B
keha tasakaal. Joudu P nimetatakse dleslikkeks.

§ 11. KEHA UJUMINE

Kui keha erikaal yx vordub vee erikaaluga, jdidb keha uppunuks.
Kui yx <y, siis keha ujub, kusjuures ainult osa keha mahust V on
allpool veepinda (joon. 21). Uleslitke P = Vy tasakaalustab ujuva
keha kaalu G:

G =Vy.

Viljatorjutud vedeliku V raskuskeset D, kuhu on rakendatud
iilesliike, nimetatakse ilesliikke tsentriks. Ujuva keha tasakaaluks
on vajalik, et tsentrid C ja D asuksid iihel vertikaalil ehk nn. uju-
misteljel. Tasapinda AB, mida mo66da vedeliku vabapind l6ikab uju-
vat keha, nimetatakse ujumistasapinnaks, vastavat loikepinda uju-
mispinnaks, seda piiravat joont aga siivisjooneks (veeliiniks). Keha
koige madalama punkti kaugust ujumispinnast nimetatakse siivi-
seks; vedeliku voimalikku valjatorjumist tagav ruumala V; ujumis-
tasapinna kohal kujutab endast keha ujuvust.

Et ujuv keha asetseks vees kindlalt, peab tal peale ujuvusvaru
olema veel piisiv tasakaal, nii et ujumistelg DC peale keha juhus-
likku iihele voi teisele poole kallutamist poorduks tagasi vertikaal-
asendisse.

Joonisel 22 on nididatud ristloige laevast, mis mone liihiajaliselt
mojunud jou (tuul, lainel6ok jne.) mojul on kaldunud paremale.
Laeva poordtelg 1dbib seejuures ujumispinna AB raskuskeset O.
Kallutamisel paigutub paremale ka iilesliike, l6igates ujumistelge
DC punktis M, mida nimetatakse metatsentriks. Metatsentril on
suur tdhtsus kehade ujumisteoorias. Kui metatsenter asetseb iilal-
pool raskuskeset C, siis, nagu selgub jooniselt 22, tekib laeva verti-
kaalasendisse tagasi poorav joudude paar. Laeva tasakaal on sel
juhul stabiilne. '
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Metatsentri langemisel raskuskeskmesse C esineb ebastabiilne
tasakaal. Allpool raskuskeset asuv metatsenter pohjustab labiilse
tasakaalu, mille juures vertikaalasendist viljaviidud ujuv keha ei
saa tagasi poorduda endisesse asendisse.

A ¢ Vs
ecirudlest | A} 15 Tl
_—— —— p adion] ety
Joon. 21. Ujuva keha tasakaal. Joon. 22. Ujuva keha stabiilse

tasakaalu asend.

Ulesliikke tsentri D ja metatsentri M vahekaugust viljendatakse
valemiga

kus Iy on ujumispinna viikseim inertsmoment;

V — vee viljatorje;

H — niinimetatud metatsentriline korgus.

Peale iilalnimetatud omaduste esineb sojalaevade juures veel
uputamatuse noue. Opetuse laevade uputamatusest téotasid vilja
silmapaistvad vene laevaehitajad S. O. Makarov ja A. N. Krolov.
Nad toid arvutustesse metatsentrilise korguse ning greeninurga
(laeva ristloike tasapinnas) ja diferentsinurga (laeva pikiloike tasa-
pinnas) soltuvuse laeva erinevate sektsioonide {ileujutusest.

Allpool siivisjoont tabamuse saanud laeva vastavate sektsioo-
nide sihikindla {ileujutamisega p66rdub ujumistelg teatava ujuvus-
kao arvel vertikaalasendisse tagasi.

Il peatiikk
HUDRODUNAAMIKA

§ 12. VEDELIKU VOOLAMISKIIRUS. TRAJEKTOORID, VOOLUJOONED
JA VOOLUTORUD

Hiidrodiinaamika vaatleb vedelikku liikuvas olekus. Ta uurib
vedeliku liikumise seadusi jogedes, kanalites ja hiidrotehnilistes
seadmetes.
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Hiidrodiinaamikas nagu hiidrostaatikaski véljendatakse joudu
pinnaiihiku kohta, tavaliselt kg/cm?; seejuures saadakse meile § 4
tuntud rohk p. ;

Vedeliku voolamisest tingitud rohku nimetatakse hiidrodiinaami-
liseks rohuks. Séarast rohku niiteks avaldab anumate seintele nende
timber voi nende seest vélja voolav vedelik.

Paigalseisva vedeliku antud punktis soltub hiidrostaatiline rohk
vaid punkti asendist vedeliku vabapinna suhtes ja vabapinnale
mojuvast rohust, s. 0. vaid {ihest koordinaadist.

Hiidrodiinaamiline rohk voib aga oleneda koigist kolmest koor-
dinaadist ning lisaks veel ajast; kuna aga kiirus on soltuv rohust,
siis voib ka see oleneda nimetatud koordinaatidest ja ajast.

A
1 3
Sl Us
TR
A ST S Ue
%/,0 7
Joon. 23. Kiiruste profiil Joon. 24. Vedeliku punkti A
vedeliku statsionaarsel voo- liikumise trajektoor.
lamisel.

Ajaliselt muutuva kiirusega liikumist nimetatakse mittestatsio-
naarseks. Siddrane voolamine voib nditeks esineda muutliku tou-
suga kanalis.

Kui rohk vedeliku meelevaldses punktis jddb konstantseks, s. o.
ajast soltumatuks, siis jdab selles punktis konstantseks ka
vedeliku voolamiskiirus. Saidrast liikumist nimetatakse statsio-
naarseks. §

Olgu néiteks vedeliku voolamiskiirus mingi vabalt voetud rist-
loikega ning iihtlase sligavusega H kanali reas punktides A, B jne.
vastavalt us, up jne. (joon. 23).

Uhendades kiiruste 16pp-punktid, saame nn. ,kiiruste profiili”
Au40. Statsionaarsel voolamisel jadb kiiruste profiil pidevalt muut-
matuks. Kui mingisugusel kanalis voolaval osakesel on punktis C’
kiirus ./, siis joudes punkti C, saab ta kiiruse, mis antud kiiruste
profiilis vastab kiirusele ..

Jélgime niiiid mingi punkti A liikumist, mérkides vooluses ta
asendid A,, A,..., A, erinevatel ajamomentidel. Uhendades koik
punktid sujuva koveraga, saame punkti A niinimetatud trajektoori.
Statsionaarsel voolamisel on punktil A ainult iiks kindel trajektoor
AA,, mittestatsionaarsel voolamisel voib ta liikkuda aga erinevaid
trajektoore mooda, nditeks AAa, A4/, AAL” jne. (joon. 24).
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Vooluse liikumist voib uurida ka teisiti. Joonestame punktist A
antud ajamomendile ¢ vastava kiirusvektori u4 (joon. 25).

Votame vektoril punktist A vdga viikesel kaugusel As punkti
B ning joonestame sellest samale ajamomendile ¢ vastava kiirus-
vektori up. Vektoril up votame punktile B viga ldhedase punkti C
ja kordame kirjeldatud votet. Murdjoone ABCDE ulatuses kujuneb
kover, mida nimetatakse voolujooneks. On selge, et voolujoon 1abib
voolavas vedelikus rea erinevaid punkte nii, et igas séddrases punk-
tis on voolamiskiiruse suund antud momendil voolujoonele puutu-
jaks.

Voolujoon erineb trajektoorist selle poolest, et viimane kujutab
ainult iihe ja sama punkti teekonda teatud ajavahemikus.

"%

77777777 ////

Joon. 25. Voolujoone ehitamine. Joon. 26. Voolutoru.

Statsionaarsel liikumisel saab 1abi meelevaldse punkti (nditeks
labi punkti A) kulgeda vaid iiks voolujoon, mis langeb {ihte vaadel-
dava punkti trajektooriga.

Kui vooluse ristloikes eraldada viike pinnake ja viia selle kon-
tuuri reast punktidest 1&bi voolujooned, siis tekkiv kinnine pind, mis
haarab endasse koiki voolujooni (AA., BBa, CC,,...) moodustab
voolutoru (joon. 26).

Voolutorus voolavad vedeliku osakesed ku;undavad vedeliku
elementaarjoa.

Statsionaarsel voolamisel ei muuda voolutoru oma kuju, mis-
tottu pole voimalik kahes naabertorus voolava vedeliku osakeste
vastastikune vahetus.

§ 13. VEDELIKU KULU. PIDEVUSE VORRAND

Elementaarses voolutorus voib vedeliku voolamiskiiruse lugeda
konstantseks mistahes ristloike igas punktis. Olgu vedelikujoa voo-
‘lamiskiirus vabaltvoetud ristloikes F vordne u-ga. Korrutis

Q= Fi
kujutab endast labivoolava vedeliku hulka ehk tema sekundilist kulu.
Kui kiiruse dimensiooniks votta m/sek ja pinnal — m? siis

saame vedelikukulu dimensiooniks m3/sek. Oletame, et vedelik téi-
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dab voolutoru taielikult, ilma et selles esineks mingit tithimikku.
Uhtlasi loeme ideaalse vedeliku tiheduse konstantseks. Séaérasel
juhul voolab 1dbi torukese mistahes ristloike F, Fy; F» jne. iiks ja
sama vedelikukogus Q, mille pohjal voime kirjutada

Q = Fu::: Flul n F2u2: 2 s korst:

Seda vorrandit nimetatakse pidevuse vérrandiks.

Teades toru ristloike F; ja kiiruse u; suurust iihes ning ristloike
F, suurust teises kohas, on toodud vorrandit kasutades kerge arvu-
tada tundmatut kiirust u,:

Uy =—‘,_72— . (17)

Pidevuse vorrandit kasutatakse laialdaselt hiidrotehnilistes arvu-
tustes, eeldades seejuures, et ideaalse vedeliku korral selle voola-
misseadused ei muutu, kui voolutoru teha karedaseinaline ning joa
ristloikele anda suuremad voi vdiksemad loplikud mooted.

Edaspidises ndidatakse iiksikasjalisemalt, et reaalse vedeliku
korral mojutavad toru ristloike mooted, seina karedus ning vede-
liku voolamiskiirus olulisel madaral voolamist ja kiiruste jaotust
ristloike erinevates punktides.

Vorrandit (17) kasutatakse laialdaselt ka reaalse vedeliku kor-
ral, olenemata voolamise iseloomust. ;

Praktilistes arvutustes liidetakse koik vedelikujoakesed iiheks
vooluseks koguristloikega F, iiksikute torukeste erinevad kiirused
asendatakse aga kogu vooluse keskmise kiirusega u. Korrutis

Fut — 0}

annab seejuures vedeliku kulu kogu vooluse ristloikes, kui voola-
mine toimub kas loomulikus joe- voi kunstlikus kanalisdngis voi
torus. Tithimike ja katkemiste puudumisel jaib pidevuse vorrand
jousse ka ristloikeid Fy, F» jne. ldbivale voolusele:’

Fu = Flul =F2u2= i .jne.

§ 14. D. BERNOULLI VORRAND

Vaatleme vedeliku voolamisseadusi kovade seintega torus. Kuna
jooned, mida mooda on suunatud toru seintel voolavate osakeste
kiirused, on seintele puutujaks, voib sddrases torus voolavat vede-
likku vaadelda voolutoruna.

Eeldades, et vedelik on ideaalne, voib jitta tdhele panemata
vedeliku viskoossuse, jéarelikult aga ka hoordejoud nii sisemistes
kihtides kui ka kovade seinte ldheduses. Hoordejoudude puudumise
tottu vedeliku osakeste liikumine seina ldheduses ei pidurdu, mille
tagajérjel nende kiirus meelevaldse ristloike mistahes punktis on
konstantne. Uleminekul {ihest ristloikest teise kiirus muutub, kuid
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ei soltu voolamise kestusest (ajast). Nagu juba tdhendatud, nime-
tatakse sddrast voolamist stafsionaarseks. ‘

Eraldame toru meelevaldses kohas teineteisele viga ldhedal-
asetsevate 10igetega 7 ja I’ vedeliku elemendi ristloikega F ja pikku-
sega 4s (joon. 27). Elemendi raskuskese on X-telje suhtes mééra-
tud koordinaadiga z. Loike / pinnale mojub rohk p, pinnale I’ aga
rohk p -+ 4p, kus Ap on rohu juurdekasv. Olgu eraldatud element
mingi kindla ajavahemiku jarel laskunud nivoole 2z, ja paiknegu
seal loigete /I ja II’ vahel. Seejuures muutusid ristloikepind, pikkus
~ ja rohk, vottes mooted Fj, s2 ja po.

z

Joon. 27. Rohu muutumine joas (a) ja hiidrodiinaamiline kogusurve
D. Bernoulli vorrandi jargi ().

Kasutame edasiselt ,,Tehnilise mehaanika” kursusest tuntud
kineetilise energia seadust, mis kolab: ,liikuva keha Kkineetilise
+ energia juurdekasv teatud teekonnal vordub koigi joudude téoga
samal teekonnal”.

Kuna elemendi mass liikumise viltel ei muutunud, jdéades vord-
seks

Fdsy _ Fadsyy
g g :

saab elemendi kineetiline energia kiiruse muutusel «; kuni u, juur-

dekasvu

= Am.

Amuy? Admu® - w2 —y?
S B AT S
Raskusjou poolt sooritatud too elemendi laskumisel nivoolt z
nivoole 2z, on vordne
Amgz — Amgz, = Amg (2 — 23).
Enne rohujou poolt sooritatud kogut6é méadramist vaatleme
rohujou t66d elemendi edasipaigutamisel teekonna As vorra.
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Kuna elemendile m6jub liikumise suunas joudude vahe
pF — (p + 4p) F = — ApF,
on teekonnal 4s tehtud elementaarne t66
— ApFAs = — ApAV.

Et aga elemendi mahtu vGib viljendada tema massi ja erikaalu
y kaudu, s. 0.
T L 4
Y
siis
— ApAV = — Ap—— ng

Nagu ndeme, on rohujou t66 elemend1 edasipaigutamisel - tee-
konna As vorra proportsionaalne teekonnal esineva rohulanguga.
Kogu rohulang teekonna ulatuses on p — ps; jérelikult rohu kogu-
t66 on

/lm,gr

(P — p2)

Kuna rohujoud mojuvad toru semtele risti, siis on nende poolt
tehtud t66 vedelikuelemendi teekonnal null. Samuti on null ka
hoordejoudude t66, kuna need puuduvad.

Vorrutades elemendi kineetilise energia juurdekasvu raskusjou
ja hiidrodiinaamilise r6hu tooga, saame vorrandi

Am "2 Amg

=4mg(z —23) + (p — p2)
mis peale Am-ga taandamlst kujuneb jargmiseks:
o W A
+y+22 2g+y+2~ (18)
Kuna 16ike 17 statsionaarsel litkumisel

2g L + 2, = konst.,
siis jarelikult ka voolutoru 1gas meelevaldses ristloikes on nende
kolme liikme summa konstantne suurus:

—2?+—}7—{—z=konst. (19)

Saadud vorrandit, mille tuletas Vene Teaduste Akadeemia liige
Daniel Bernoulli (1700—1782), nimetatakse Bernoulli vorrandiks.

Enamikes hiidromehaanilistes arvutustes on Bernoulli vorrand
asendamatu. Vaatamata sellele, et vorrand on tuletatud ideaalsele
vedelikule, kasutatakse seda laialdaselt ka juhul, kui on tegemist
torude, kanalite, masinate ja enamiku hiidrotehniliste ehituste sein-
tele rohuva muutuva voolamiskiirusega reaalsete vedelikkudega,
nende hulgas ka veega.
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Vorrandi (19) igal liikmel on pikkuse diménsioon ning iga liige
vastab mingile korgusele valitud nivoo kohal.
Esimene liige véljendab korgust

u?
hu r Tg ’
milleni touseks ohutiithjas ruumis kiirusega u {ilesvisatud keha.
Korgust A, nimetatakse kiiruskorguseks.

Suurust L nimetatakse piesomeetriliseks korguseks (rohukorgu-

seks); vastavale korgusele touseb vesi vedelikujoaga iihenda-
tud torus (joon. 27, b). Kolmas liige z kujutab endast asendi-
korgust. ;

Mirkides teatud tasapinnast OO alates nimetatud kolme korguse
summa voolutoru rea ristldigete kohta (joon. 27, b), saame hori-
sontaaltasapinna, mis asetseb algtasapinnast konstantsel kaugusel

L
H——2g+y—{—z.

Korgust H nimetatakse hiidrodiinaamiliseks ' kogusurveks ning
see kujutab endast voolutorus voolava 1 kg vedeliku energiat
(kgm/kg = m). Avalduse parema poole esimene liige vastab kinee-
tilisele energiale, teine — rohuenergiale ja kolmas — potentsiaal-
sele energiale. Kuna vaatluse all oli ideaalne vedelik ja voolamine
toimub hoordumiseta, s. t. energia kadudeta, siis on selge, et surve
H jaab konstantseks, nagu see jargneb ka Bernoulli vorrandist.

§ 15. VEE KULU MOOTMINE TORUSTIKES

Bernoulli vorrandi praktilise rakendusena vaatleme torus voo-
lava vee hulga (vee kulu) mootmismoodust Venturi veemdotjaga
(joon. 28). Nimetatud mooteriistas on kaks koonilist toruloiku {ihen-

Joon. 28. Vedeliku rohk Venturi veemdotjas.

datud silindrilise jatkuga, mille 14bimoot ds on vdiksem torujuhtme
labimoodust. Modteriista sisenemisloiguga, mille 1dbimoot on
vordne torustiku 1dbimooduga, ja vahepealse jatkuga on ithendatud
manomeetrid. :
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Kui mooteriista telg on asetatud horisontaalselt (z; = 25), liht-

sustub Bernoulli vorrand (18) ja votab kuju
u"z_ulz______p'_‘pz (20)
2 Yot

kus p: ja p; on manomeetrite ndidud.

Toodud vorrandi lahendamiseks tuleb eelnevalt kirjutada labi
mooteriista voolava vedeliku joa pidevuse vorrand:

‘3 ; Flul = F2u2.

Fiuy

Fy

Avaldades viimasest u; = , ning asetades selle vorran-

disse (20), saame
g 1 | AR L e 4
Feut (77 —77) = 26255,
mis voimaldab leida sekundis 1dbi toru voolava vedelikukoguse

(61 —p>)
Q=Fgp=_./ — =",
ehe

Kui vorrandis konstantsed suurused tédhistada C-ga, lihtsustub
see ning votab kuju

Q=CV pr—p
Suurust C nimetatakse ,,mooteriista konstandiks”.

§ 16. PITOT TORU

Ka kiiruse mootmine vedelikes pohineb Bernoulli seadusele.
Mooteriistana kasutatakse seejuures niinimetatud Pitot toru. Selle
toru iiks, voolujoonelise kuju-
ga ning avaga loppev ots
] asetatakse vedeliku vooluses-
4 Pa se, teine, tdisnurga all painu-
tatud ots jdetakse aga vede-
likust vélja (joon. 29).

Olgu toru horisontaalsest
Pa = otsast teatud kaugusel, kuid
sellega iihel korgusel z oleva
voolujoa (ristloige I) voola-
== miskiirus # ning hiidrostaa-
tiline rohk p. Jarelikult

|
_'L_ N _2“5‘+_5_+z=konst. (21)
|

/7/;"'—

EIN|
{
Il
I

|

Hiidrostaatilisele rohule p
vastab vedelikusamba korgus
h. kuni vedeliku vabapinnani
Joon. 29. Pitot toru. ja viline atmosfdéri rohk, s. o.
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P Pa
TR (22)
Kui toru liiguks koos vedelikuga kiirusega u, siis ta taituks vede-
likuga vaid korguseni A.. Kuna aga toru seisab liikumatult, moodus-
tab ta vedeliku liikumisele takistuse, s. t. aeglustab vedeliku voola-
mist. Samal nivool ristloikes /7 on voolamiskiirus vordne nulliga,
kuid rohk kasvab kuni p,. Bernoulli vorrand kujuneb seejuures

f}-4~z===konst (23)

Rohk p, tasakaalustub vedelikusamba %, kaaluga ja see méa-
ratakse lahtise otsaga vertikaaltoru puhul vorrandiga
. B Pa :
7—hn+y. : (24)
Lahutades vorrandite (24) ja (22) vasak- ja parempooled oma-
vahel, saame

LSS RS ;
- . hn—h. = h. (25)
Lahutades vorrandist (21) vorrandi-(23), saame
I 4. U
22 "7y : o
voi aluseks vottes vorrandit (25)
uz
== h.
Siit leiame
. u="/ 2gh. (26)

§ 17. VEDELIKU LIIKUMINE TORUDES

Bernoulli vorrandi tuletamisel eeldati, et voolamiskiirus voolu-
toru ristloike mistahes punktis on konstantne. Reaalse vedeliku
voolamisel silindrilises torus jao-

tub aga kiirus ristldikepinnas 14 = Ymax —
siiski ebaiihtlaselt: suurim kiirus

on moéda toru telge voolavatel N
osakestel, kuna seinte ligidal )
kiirus védheneb, langedes nende aven

otseses ldheduses, kus osakesed
seinte kiilge kleepuvad, nullini.
Vedelik kaotab seejuures osa ' Up =
oma energiast, mistottu tuleb l————
noutava litkumise séilitamiseks ;.5 30 Kiiruste profiil vedeliku
kulutada tood. laminaarsel voolamisel torus.
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Nimetatud nihet seletatakse vedeliku viskoossusega Ja foru
seinte karedusega.

Umarsilindri telgloikes ]aotuvad kiirused parabooli seaduspara-
suse kohaselt (joon. 30), kusjuures vooluse keskmine kiirus u#; on
pool maksimaalsest kiirusest éqy.

Vedeliku viskoossusest tingitud sisehoordumisjoudude iiletami-
seks on vajalik, et rohk toru iihes otsas oleks suurem kui teises.
Vedeliku voolamise suunas esineb rohulang, mida nimetatakse sur-

veks ja viljendatakse vedelikusamba korgusega (h=2%). Nii nii-

teks, vastavalt joonisele 30, esineb ristloigete / ja II vahel surve-
kadu, mis toru tihe pikkusiihiku kohta on
_p‘, .
P B e
Mida suurem on suhteline survekadu, seda suurem on sekundis
1abi toru voolav vedelikukogus.
Viskoosse voolamise seadused véikeseldbimoodulistes torudes

piistitati esimesena Poiseuille poolt 1867. a. Kooskdlas tema katse-
liste uurimustega on vedeliku kulu

wd*

ehk

ja keskmine voolamiskiirus

o AL SR et . v @ p—py
u—F_Etf—Zﬂv yl g~32ﬂ TRt (27)
3 i

kus u on diinaamiline viskoossus;
v — kinemaatiline viskoossus.
Hiljem tuletati need vorrandid teoreetiliselt.
~ Nditena arvutame vee voolamiskiiruse torus, mille d = 40 mm,
temperatuuril = 20°C, kui iilerohk toru iihes otsas on 1 kg/cm?,
teises, esimesest /= 1 m kaugusel asuvas otsas aga p, = 0.
" § 1 kohaselt kinemaatiline viskoossus » = 0,0101 cm?/sek.
Asetades arvsuurused vorrandisse (27) ja vottes y = 0,001
kg/cm?, saame

dé Pr—p: 0,04 1 B
38 "1 —32.00101 28! “g01-100 —

= 48,6 cm/sek = 0,486 m/sek.

Mirgatavalt suurema 1ibimooduga torudes ja suurematel voo-
lamiskiirustel muutub vedeliku laminaarne voolamine turbulent-
seks. Seejuures vaid seinaldhedane ohuke kiht 8 (piirikiht) sdilitab
laminaarse voolamise, samal ajal kui vedeliku pohilise, tsentraalse

7 ——
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massi (tuuma) voolujoakesed liiguvad korrapdratult, I6ikuvad,
moodustavad pooriseid ja eraldudes piirikihist piiiavad toru telje
poole. Turbulentse voolamise kiiruse keskmiste telgkomponentide
diagramm ristloike eri punktides on antud joohisel 31. Vooluse kesk-
mine kiirus u; on siin péris ldheda-

ne umax'ile. ‘ Uy —=

Milline on vedeliku voolamine
torus voi kanalis, seda voib otsusta- 235
da Reynoldsi kriteeriumiks nimeta- C
tud dimensioonita. arvu jérgi v ;
ul % ‘)
ek L 150X
kus u on vedeliku keskmine voola- -
miskiirus; I

! — lineaarmoode (toru 1&bi- ., = .
moot voi kanali laius); Joon. 31. Kiiruste profiil vedeliku
s ubrbmaiaatitfie ViskOOSSUS’ turbulentsel voolamisel torus.
- Torude puhul
ud
Re AP

Voolamine on laminaarne, kui Re < 2300. Suuremate Re arvu-
liste vddrtuste korral on voolamine aga turbulentne. Suurust .
Re = 2300 nimetatakse kriitiliseks Reynoldsi arvuks.

Vedeliku sujuval sisenemisel torusse voi toru viga siledate
seinte korral voib laminaarne voolamine sdiluda ka kriitilisest Re
arvust tunduvalt suuremate véartuste juures. Taoline voolamine on
siiski kebastabiilne ja muutub juba viikestegi hiirete korral turbu-
lentseks.

Kontrollime, milline on vedeliku voolamise laad varemtoodud
ndites. Selleks on kiillaldane kontrollida Reynoldsi arvu, mis vaa-
deldaval juhul vordub

P ok D0101

Kuna saadud arv on kriitilisest (2300) viiksem, on voolamine
laminaarne.

§ 18. SURVEKADU JA TAKISTUSED

Vorrandi (27) alusel voib tdielikku survekadu laminaarsel voo-
lamisel toru osas / viljendada jargmisel kujul:

h'___p,—pz_32vlu 64 [ u?

Y dg — ud d %’
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Vorrandi parema poole esimest tegurit nimetatakse hoordekoefit- -
siendiks; see viljendatakse Reynoldsi arvu kaudu ja tahistatakse

64
S

Koos teise teguriga % saame takistuskoefitsiendi
t=a+.

Takistuskoefitsienti vorrandisse viies avaldub survekadu torua
tikus kujul ;

u? ¢

h,.=cE, (28)

kus kordaja ;—é: on kiirussurve.

Valem (28) on sobiv nii turbulentse voolamise kui ka koigi teiste
voolamisteekonnal esinevate survekadude arvutamiseks. Hoorde-
koefitsiendil 4 ja takistuskoefitsiendil ¢ on seejuures erinevad tdhen-
dused.

Siledate sirgete torude puhul, milledel Re < 100000, on katse-
liselt leitud, et

o8 0,3164
Vi
Kui aga Re > 100 000, siis
sk 1_00032+°%2$7 i

Karedate torude korral soltub koefitsient 4 ka toru seinakareduse
astmest. Katseliste uurimuste kohaselt sel juhul

A=on £ Y 2L =i (29)

kus k& on kareduse suurus.

K viirtused mitmesuguste materjalide jaoks on toodud tabe-
lis 2.

Tabel 2
Kareduse suurusi
: 2 aredus
Materjal Kar;t;gus Materjal K 2%

Klaas . . . . .| 0,000064—0,000256 | Vanad malmtorud .| 0,08 —0,16
Kummivoolik . .| 0,0048 —0,0096 Puit J ST 0,016—0,032
Tsement . . .| 0,0064 —0,0128 Tahutud kmd . .| 0,064—0,12
Uued malmtorud .| 0032 —0,062 Looduslikud kivid . |, 0,64 —1,20
Terastorud . . .| 0,00646 —0,016
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Kohalikke takistusi arvestatakse vastavate koef1t51ent1dega &
mis voimaldavad takistusi Valjendada survekaoga

hn=CcE

Kohaliku takistuse koefitsientide vaartused on toodud tabelis 3.

Tabel 3

Kohalike takistuste koefitsiente

Kohaliku takistuse " liik

Kohaliku takistuse ,

koefitsient
:
Sisenemine torustikku veemahutist: [
iimardamata dartega | 0,50
viike iimardus 0,25
sujuv iimardus A2 0,1
Toru sisenemine anumasse:
iimardamata #irtega 1,0
dared {imardatud I 0,56
Viljumine torust veemahutisse al]pool vee- | it

nivood
Umartoru talsnurkne polv umardusraadlu-
sega r Cqas e Bl

Hargnemine torus, kus kiirus on u; . :
Imemiskarp koos taga51loog1klap1ga pumpa
suubuvas torus

Avatud snbrlga (klaplga kraamga) iimar-
toru

Kooniline ventul (d — toru lablmoot h -
tous) : i 3 i

Vooluse jarsk laienemine torudes pmnalt F,
pinnale F» e A

Jarsk kitsenemine pinnalt F, pinnale F,

Voolamisel 14dbi ohukeses seinas oleva vii-
kese ava . 3

0,13+ 0,16 (—‘:—)3'5

ot
2g
kui d = 40 mm, 100 mm, 200 mm
=210 7 5,2
0,05

d\2
0,6 + 0,15 (77)
AL
Fyr
o i
kui — = 0,5; 0,6; 0,7; 0,8
Fy
¢ =0,3; 0,25; 0,2; 0,15
0,06

Kohaliku takistuse poolt pohjustatud survekaod esinevad Ber-

noulh vorrandis kadude summana:

4
mtibns

+ 2 2t D e,

kus indeksid 1 ja n kuuluvad torustlku algusele ja lopule.
Kui kiirused toru l6ikudes on erinevad, valjenduvad kaod kiirus-

surve vastavate osadena

Sk

Lo+ Da+

.+f‘2—§2§n.
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Takistussumma ¢ liikmete hulka kuuluvad seejuures ka sirg-
jooneliste toruloikude takistused

4
=1—

vastavate indeksitega.

Voolaku néiteks veemahutist, milles minimaalne veenivoo
H =1 m, vesi vilja. toru kaudu d = 100 mm, kusjuures veekulu
Q = 0,05 m3/sek. Voolamisteekonnal esinevad kohalikud takistused:
sisenemine torusse, kaks tdisnurkset polvikut ja kaks ventiili. Toru
horisontaalosa pikkus /= 100 m (joon. 32).

T——————:‘—I
T gl

Joon. 32. Reservuaari korguse mdadramine torus-
tiku takistuste jargi.

Maiadrata, millisele korgusele & on vaja tosta reservuaar.
Bernoulli vorrand loigetele I ja IT kirjutatakse kujul

u,® P1 5P P>
B B B P e (30)
Reservuaari suure ristloike tottu voib jatta arvestamata tema

nivoo langemiskiiruse, s. t. lugeda u; = 0. Kuna p; = p; = p,, kuju-
neb vorrand (30)

_;—§+2hc—H, (31)

Vorrandi parema poole esimene liige

S Bl . 8 ol RPN S ) 6,367
28 (1‘1_) 2g—no,103 ‘308 2081 217 m.

4 4

Tiieliku takistuskoefitsiendi annab torusse sisenemise takistuskoe-
fitsiendi ¢; = 0,25, kahe polviku takistuskoefitsiendi 2{, =2 .0,14 =
= 0,28 ja kahe avatud siibri takistuskoefitsiendi 2{3 =2 0,05 = 0,1
summa. S

Reynoldsi arv

ud 636 - 10

e e — s o = 636 000.
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Malmtoru puhul k2 = 0,06 mm, millega saame suhtelise kareduse

k 0 06

Saadud véartusi arvesse vottes saame vorrandi (29) pohjal
hoordekoefitsiendiks

k ST 1,77
).-—001—}—]/ ~v__001—}»\/00006—}—*‘7—-000 0,034
ja toru horisontaalse osa takistuskoefitsiendiks

fr =y = 0,034 . 50 = 34.

Asetades arvutatud koefitsiendid vorrandisse (31) saame

h=ge 4 G+ 2+ 2o+ o)+ g —H
ehk ;
h = 2,17 4 2,17(0,25 + 0,28 -+ 0,1 -+ 34) +

42,170,034 5= — 1 — 76,22 -+ 0,74 h

millest leiame

76,22
0,26

Kuna paagi asetuse korgus on vdga suur, nditab see, et antud
kulu juures on toru 1dbimodt (4= 100 mm) valitud ebadnnes-
tunult.

Tehes iimberarvestuse torule d = 150 mm, leiame

= ~ 300 m

us — 2,84 m/sek; ‘2‘—2 — 0,430 m; Re — 426 000;

X —0,00040; 2= 0,033; ¢r=22 ja h=10,1 m.

Kui siiski mingil pohjusel on soovitav kasutada varemtoodud
labimooduga d = 100 mm toru, peab vedeliku véljavoolu kulu
Q = 0,05 m?/sek tagamiseks rakendama pumpa, mis suruks vede-
likku torusse. Toru voib sel juhul olla sirge (ilma painutatud pol-
vedeta). Pumba poolt tekitatud kasulik surve vorduks

Hy=+-2 (G4 2+ 1) —H=
=2,17(1 + 0,25 + 0,1 4 34) — 1 = 75,7 m.
Pumba poolt sekundi viltel tehtud t66 on samavordne vedeliku

koguse Q tostmisega korgusele ,, mistottu pumba kasulik voimsus
ei tohi olla vdiksem kui

H,Qy _ 75,7-0,05 - 1000
s 75

Ng = = 50,46 HJ.
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§ 19. MOISTEID TORUSTIKU HUDRAULILISEST ARVUTUSEST

Eelmises paragrahvis toodud nditest selgus, et kohalikud surve-
kaod moodustavad viikese osa kogu torustiku kadudest. Seetottu
ei poorata pika torustiku korral kohalikele kadudele tavaliselt téhele-
panu ja vedelikukulu Q maddratakse vahetult, vastavaid valemeid ja
tabeleid kasutades. :

Léhtealuseks on valem (28), mlda kasutatakse kujul

Al u?
hn = —d— ¥ —Q—g; . (32)
Survekadu pikkusiihikule — nimetatakse hudraultlzseks kaldeks
ja tédhistatakse tdhega i.
Valemi (32) pohjal
g
L ——7' 2_g s

Siit maadratakse voolamiskiirus

/ 2idg

B
Q=ra=FY/ 5

Q=mVi
kus m on hidrauliline moodul.

Prof. N. N. Pavlovski soovitab malmtoru moodulit arvutada jéarg-
mise valemi abil

ja sekundiline kulu

ehk

1 20, 84059 (33)
kus d voetakse meetrites.
Valemit (33) on sobiv kasutada ka kujul

i =2 = 0,00139 — s (34)

Mooduli ruudu péordvadrtused, soltuvalt toru ldbimoodust, on
toodud tabelis 4.
Tabel 4

L vidrtused soltuvalt toru libimdadust
e

!

| ; : L
75 | 100 | 150 | 200 ' 250 | 300 | 400 i 500

_
E)
L
[°4
(=}

|
| l
110500 | 1232 ‘268,8 32,0 ‘6,90 0,808

0,177 ‘ 0,0543
|
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Téielik rohukadu vordub
M Q2
m
Néiteks kui d = 150 mm, Q = 0,05 m?/sek ja {= 100 m, siis
he == {2 2 10040,052.32 =8 m,
m

A T
- & %
e il '; : 2

Joon. 33. Torustiku hiidraulilise arvutuse skeem.

;Z,—-’-

Puittorude korral kasutatakse hiidraulilise kalde arvutamiseks
valemit

i = 0,000885 —— a‘“’ ;
puitraketistes valmistatud betoon- ja raudbetoontorude puhul
aga

i =10,001135——

|25'

Hargneva torustiku korral seisab iilesanne rea Bernoulli vor-
randil rajanevate vorrandite koostamises ja lahendamises.

Olgu néiteks vajalik mdarata kahe ehitusgrupi (joon. 33) iihise
vesivarustuspumba kasulik voimsus, kusjuures I-le grupile on vaja-
lik surve Ay + 21, arvestatuna pumbajaama veemahuti nivoolt, ja
II-le hy + 2. Torustiku pikkused on tahistatud 7, /5, I5. Punktis B
on pumba poolt tekitatud survekorgus A.

Haru BC jaoks saame

u
22-{- —{—z—i—h— + +21+h1+2hf (35)
Eeldades, et

T M,
: . P
Usg = U;; Pp= Pc = Pa; th T
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lihtsustub vorrand (35)

2
2 h= (21 + i) + 2. (36)
Tépselt samuti saame haru BD jaoks
92 P
2 h=(zat ho) + 22, (37)

kus Qi ja Q. on vastavalt I ja IT ehituse sekundiline veekulu.
Tahistades H,-ga kasuliku surve, mida pump peab tekitama,
saame 16igu AB jaoks

i N (38)

me
kus iildine kulu Q on vordne Q; -} Qs.
Valides vee voolamiskiiruse 16igus BC, leiame kulu Q jargi toru

diameetri d;:
i 4 Q
h=V 5 o=118Y g

Maiidrates d; ldhtudes mooduli m,;, leiame vorrandi (36)
jargi surve z 4+ h. Asetades selle vddrtuse vorrandisse (37), leiame -
my ja viimase abil d,. Magistraalloigule AB antakse u samuti ette,
valides selle védartuse piires 0,75 — 1,5 m/sek. Arvutatud d ja m
ning teada oleva Q ning z - h jdrgi leiame vastavalt vorrandile
(38) pumba kasuliku surve ja seejérel voimsuse:

__ QHpy
B L
kus » on pumba kasutegur, mis voetakse 0,7 — 0,85.

N

HJ,

§ 20. HOUDRAULILINE LOOK TORUDES

Kraani kiirel sulgemisel aeglustub voolamiskiirus kraanieelses
torus jarsult, mille tagajérjel esineb rohu tunduv tous. Jarsk (silma-
pilkne) kraani sulgemine kutsub esile réhujou, mis oma l66gisar-
nase mojuga voib pohjustada toru seinte rebenemise.

Ulalnimetatud ndhet nimetatakse hiidrauliliseks 166giks. Vee-
juhtmete-vorkude ehitajatele, kes jélgisid torude madistatuslikke
purunemisi, oli see ndhe ammu tuntud, kuid hiidraulilise 166gi teo-
reetilise pohjenduse andis esimesena alles prof. N. J. Zukovski
(1898). :

Olgu kiillaldase mahuga reservuaariga ithendatud horisontaalne,
siibriga 16ppev toru, 1abimooduga d ja pikkusega ! (joon. 34).

Avatud siibri korral voolab vesi torus kiirusega u. Kui siiber
kiirelt sulgeda, tekitab vesi, mis piifiab inertsi mojul sdilitada oma
kiirust, siibri ees suure rohutousu. Tekkinud rohk peegeldub siibri
plaadilt elastse rohulainena ja levib vee litkumisele vastupidises suu-
nas kiirusega c.
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Prof. N. J. Zukovski poolt on l66gilaine levxmtsknrus ¢ maidra-
tud jargmise seosega:

i ey
c= e
(2R
| £z
g OES

kus E, on vedeliku elastsusmoodul;
E,, — toru materjali elastsusmoodul;
0 — toru seina paksus.

Vee elastsusmoodul kasvab koos rohuga ja vastavalt § 1 andme-
tele vordub keskmiselt E, = 21000 kg/cm? ehk 2,1.10® kg/m2.
Terastorudel E;=2,1-10% kg/cm?. Vastavate asendustega saame
terastorude korral

ik 2,1-108 1435 e
pERE b A 1000(1+d 2100 Hres
9,81 52110 ]/’+°°1

PR IETET R PRI ; .

. s il | el e § ]

iy, g

NS SR | S | )

Joon. 34. Loogilaine levimine torustikus.

Loogilaine levimiskiirus on jérelikult seda suurem, mida viik-
sem on toru labimoot .ja mida suurem on ta seina paksus.
Siibri momentsel sulgemlsel on rohu tous maéadratav N. J. Zu-
kovski vorrandiga
yu
ap = c— p
voi veesamba korgusega meetrites,
Bl M2 (39)
3 4 .

Nii nditeks saame siibri momentsel sulgemisel neljatollise
(d =106 mm, 6§ =4 mm) terastoru puhul, kui voolamiskiirus
u = 2 m/sek, 166gilaine levimiskiiruseks

oo — 1280 m/sek,

Cis o Lo s i
, ]/1+0,01-¥
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mis pohjustab rohu tousu
cu 1280 -2
ehk 26,1 atii.

Loogilaine tekib toru sulgemismomendist alates ja 14bib aja
viltel teekonna s = cf (joon. 34). Joudes toru suudmeni (punkt A)
muutub laine peegeldunud laineks, mis sama kiirusega ¢ suundub
siibri poole. Toru pikkusel [ on péri- ja vastupldlseks liikumiseks
kuluv aeg

21

Th=—.
P

Kui toru jaab aja T, valtel tdielikult suletuks, esineb suurima
rohu tousuga hiidrauliline 166k, mille suurus on méératav valemi
(39) kohaselt.

Rohu tous on tunduvalt vdiksem, kui toru pole peegeldunud laine
tagasijoudmisel veel tdiesti suletud ja osaline vee labivool jatkub.

Jérelikult peab toru purunemisohu &drahoidmiseks siibri sulge-
misaeg T olema pikem laine kahekordsest ldbijooksu ajast, s. o.

21
T, >~

On selge, et toru pikkuse ! vdhenemisega viaheneb ka hiidrauli-
lise 100gi tekkimisoht. Samuti norgendab hiidraulilist 166ki 6hukup-
lite asetamine sulgurite otsesesse lahedusse ja tasakaalustavate vee-
mahutite (tornide) kasutamine. Viimaseid rakendatakse  hiidro-
elektrijaamade torustikes. ;

§ 21. VESIOINAS ]

Usna lihtsaks ja huvitavaks, hiidraulilist 166ki praktiliselt kasu-
tavaks seadmeks on 1797. a. leiutatud vesioinas. See tootab véiikese
survekorgusega H, veeallikast (joon. 35) ning koosneb juurdevoolu-

Joon. 35. Vesioina skeem.
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torust, kahe klapiga (160k- ja surveklapp) tookambrist, chukuplist
ja suure survekorgusega H, survetorust.

Vesioinas tootab jargmiselt. Peale 166kklapi A automaatset ava-
nemist tooprotsessis (kdivitamisel sunniviisiliselt — késitsi), saab
vesi vesioina torus kiireneva liikumise ja voolab klapi A karbi kaudu
vilja.

Teatud voolamiskiiruse juures suureneb rohk klapi A taldrikule
niivord, et ta touseb {iles ning sulgeb viljumisava. Sel momendil
esineb hiidrauliline 166k. Rohk tookambris suureneb niivord, et ava-
neb surveklapp B ja vesi tungib ohukuplisse, surudes kokku viima-
ses leiduva ohu. Kui rohk chukuplis, moodetuna sambaga /3, iiletab
sambaga H, moodetava rohu survetorus, hakkab vesi viimasest
védlja voolama. Seejdrel muutub vee liikumise suund vesioina torus
vastupidiseks, klapp B sulgub, klapp A aga avaneb.

Parast vee uut voolamist téokambrisse kordub vesioina kogu
t6otsiikkel endises korras.

Survekorgus H, voib tookorgust H, kiimneid kordi {iletada; vee-
kulu 1dbi juurdevoolutoru iiletab seejuures survetoru ldbiva vee-

hulga rohkem kui g—; korda, millega tuleb projekteerimisel arves-

tada. Vesioinast kasutatakse v'esivarus'.[uses ja niisutustoodel.

§ 22. VEDELIKKUDE VOOLAMINE LABI AVADE

Oletame, et ideaalne vedelik voolab anumast vilja 1dbi vai-
kese, timardatud dértega ava, mis séilitab anuma korgusele vas-
tavalt vedelikujoa kuju. Vabapinna nivoo loeme konstantseks
(joon. 36). :

Kasutades Bernoulli vorrandit, voime kirjutada

LA AR NS
gty Theg Tty

kus u on vedeliku véiljavodlukiirus.
Kuna konstantse nivoo korral kiirus uo = 0 ja rohk po = p = p,
kujuneb toodud vorrand jargmiseks:

PN
2%

Siit leiame viljavoolukiiruse
u=—+ 2gh. (40)

Seega on ideaalse vedeliku véljavoolukiirus vordne materiaalse
punkti langemiskiirusega korguselt 4.

Reaalse vedeliku viljavoolukiirus jaidb samadel tingimustel véik-
semaks, kui annab valem (40). Kiirusekadu on tingitud vedeliku
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viskoossusest ja hoordumisest anuma seintega. Nimetatud kadu
arvestab valemisse (40) viidav kiiruskoefitsient . Sel juhul

u=vy\V 2gh.

Vee kiiruskoefitsiendi keskmine vdirtus on 0,97.

Kui vedelik voolab vilja ohukeseseinalisest, teravate servadega
avast, voib panna tdhele veel iiht ndhet, ja nimelt viljavoolava joa
kontraktsiooni. Viimane tekib sellest, et avale ldhenedes ei saa toru
seintele paralleelsed voolujooned oma suunda jarsult muuta, mis-
tottu valjavoolav vedelik sdilitab moningal madédral oma esialgse
voolamiskiiruse komponente (joon. 37). Joa ristloike F suhet ava
ristloikega Fo, nimetatakse kontraktsioonikoefitsiendiks.

A
a= R
fo
!
) i [z
Tz
|
Joon. 36. Vedeliku véljavoo- Joon. 37. Joa kuju vedeliku vilja-
lamine avast. voolamisel teravate didrtega pohja-
avast.

Kontraktsiooni arvestades saame viljavoolava vedelikuhulga
arvutada valemiga

Q = Fu = aFy \/ 2gh = uF / 2gh,

kus koefitsienti u = ay nimetatakse viljavoolukoefitsiendiks. Joa
kontraktsioon on suurim, kui pohjaava asetseb seinast voi kiilgava
anuma pohjast rohkem kui kolmekordse ava labimoodu kaugusel.
Sel juhul on tegemist nn. téieliku kontraktsiooniga.

Teravate dédrtega pohjaaval on kontraktsioonikoefitsient tdieliku
kontraktsiooni korral keskmiselt a = 0,64. Jérelikult vidljavoolukoe-
fitsient :

u=ay = 0,64 -0,97 = 0,62.

Kui anum ava ees kitseneb, muutub joa kontraktsioon ebatiieli-
kuks. Viljavoolukoefitsient seejuures suureneb.

Tiielikul véljavoolamisel kiilgavast soltub val]avoolukoef1t51ent
ava moodetest ja asendist vabapinna suhtes. Ava madalama asendi
korral ja vidiksemate moodete juures on viljavoolukoefitsient véik-
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sem. Viljavoolukoefitsiendi x keskmine vddrtus aval d = 3—16 mm
on 0,60 ja ruudukujulisel aval — 0,63.
Veealusel (nivooalusel) viljavoolul soltub kiirus nivoode vahest

" anumates.

u=pu vV 2g(h —hs),
kusjuuresvaljavoolukoefitsient
osutub monevorra vdaiksemaks kui
voolamisel 6hu kies: u' = 0,98 p.
Soltuvalt kontraktsiooni
tdielikkusest on suuremate ava-

de valjavoolukoefitsient keskmi- S
selt 0,70—0,80. Survekorgus //

H, voetakse kuni ava tsentrini.

Juhul kui esineb teatud juur-
devoolukiirus u, avale, tuleb
survele H, liita juurdevoolusurve Joon. 38. Joa kuju silindrilises suud-

At 4y’ ! mes.
. Jeups 2g
Viljavoolukiirus maaratakse siis

u=u' V 2g(Ho+ hy).

§ 23. VALJAVOOLAMINE SUUDMETEST

Avast véljavoolava vedelikukoguse suurendamiseks kasutatakse
mitmesuguseid suudmeid. Suudmeks nimetatakse avaga iihendatud
figuurtorukest anuma seinas, pikkusega 2 kuni 4 ava 1dbimootu dy.
Avast vilja voolav kokkutombunud juga paisub suudmes ja voolab -
temast valja kontraktsioonikoefitsiendiga «= 1. Viljavoolukoefit-
sient x# on seejuures vordne kiiruskoefitsiendiga vy, mistottu suud-
mest véljavoolava vedelikukoguse voib arvutada valemiga

Q = yF V 2gh,

kus F on suudme véljumisristloige.
Erikujuliste suudmete véljavoolukoefitsiendil © =y on jargmi-
sed vadrtused:

: Viljavoolu-

Suudme kuju koefitsient
Silindriline, {imardatud sisenemisiirtega . . . . . . 0,97
Silindriline, #ired iimardamata . 0,82
Kooniliselt kitsenev; moodustaja kalle telje ‘suhtes ﬂ— 5 0,92
Kooniliselt laienev, ﬂ—05 Tl : §irig AT 0,50
Silindriline, reservuaari sisenevn . . . . . . . . . 0,71
Surutud joa kujuline . . . e SR 0,97

Suudmest véljavoolava vedehkukoguse suurenemine on tingitud
suudme suurimas kontraktsioonipiirkonnas (A joon. 38) kujunevast
horendusest. Vedelik imetakse siia otsekui pumba poolt ja voolab
suurendatud kiirusega 1dbi kitsendatud ristloike.

4 Masinadpetus
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§ 24. PUMPADE ULESANNE JA TUUBID -

Eelmistest paragrahvidest selgus, et vedeliku edasiandmiseks
torudes on vajalik iiletada rida takistusi, mida véljendatakse surve-
korgusega. Surve voib tunduvalt kasvada, kui on vajalik vedelikku
tosta noutud korgusele, anda talle teatud kiirus voi {iletada torus-
tiku 1opul korgendatud rohku. Koigil neil juhtudel kasutatakse vede-
liku teisaldamiseks ja vajaliku surve tekitamiseks spetsiaalseid
seadmeid, mida nimetatakse pumpadeks. Pumbad on viaga laialda-
sel kasutamisel koigis rahvamajandusharudes. Tiiiibilt ja konstrukt-
sioonilt on nad védga mitmekesised. Nii nditeks eristatakse kolb-,
tsentrifugaal-, rotatsioon-, propeller- ja teisi pumpi. :

§ 25. KOLBPUMBAD

Kolbpumba pohilisteks osadeks on silinder, kolb, klapid ja 6hu-
kuppel. Joonisel 39 on antud kettakujulise kolviga lihtpumba skeem.

Kolvi iilesliikumisel tekib silindris A horendus, avaneb imemis-
klapp K, ja vesi voolab imemistoru kaudu silindrisse; samal ajal
on surveklapp K, suletud. Kolvi vastupidisel liikumisel sulgub ime-
misklapp ja ldbi avatud surveklapi K, torjutakse vesi silindrist
survetorusse.

Joonisel 40 on nédidatud plunZertiiiipi kolviga lihtpumba skeem.
PlunZer ei puutu vastu silindri seina ja ei kuluta seda; tihedus saa-
vutatakse topendi abil.

Joonisel 41 on antud klapp- kolv1ga pumba skeem. Kolvi iileslii-
kumisel hoiab kolvi peal olev vesi surveklapi K, suletuna ning voo-
lab ise kolvi toustes torusse T,. Sel kidigul avaneb imemisklapp K;
ja kolvialune ruum téitub toru 7, kaudu veega. Vastupidisel kaigul
sulgub imemisklapp K; ja avaneb surveklapp K, kusjuures vesi
surutakse kolvis oleva ava kaudu silindri alumisest poolest {ilemisse
poolde.
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Palju tootlikumateks on sama silindri mahu juures kahepoolse
to6ga pumbad. Sdirases pumbas to6tavad molemad kolv1pooled ja
iga kdik on iiheaegselt imemis- ja survekdiguks.

3 2 — o
(ﬁ
e \x
B
3¢
A |
; RSE LD e
= el -
=7 (b—d) 4l |
L ik »
L S| r
=¥ 354
£ R
”_“tirj Ky Joon. 40. PlunZerpump.
| |
7 BiEE:
) !
/R
A
= o Js:
R . el 7
Joon. 39. Ohukuplitega kolbpumba skeem. Joon. 41. Klapp-kol-
viga pump.

§ 26. IMEMISKORGUS JA VEDELIKU TEMPERATUURI MOJU

Kolvi imemiskdigul jadb rohk p; silindri imevpoolel viiksemaks
atmosfdidrirohust. Kui rohk toiteveemahutis on vordne atmosfdéri-
rohuga p,, saame vastavalt Bernoulli vorrandile
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i TR0 Raamatukogy ;




—a——+31+2+ +h§+h1+hh

kus 2; on wvedeliku tostekorgus veemahutl nivoolt pumbam
z — kolvi kéik silindri vertikaalse asendi korral;
v, — kolvi kiirus;
hg— kadu imemistoru takistustest;

h; — takistused silindris ja imemistorus oleva vedeliku inerts-
joust;
hr — imemisklapi takistus.
Rohk kolvile vordub seega
Pi

7———(21+2+ +hg+hz+hk)

Suurim on see imemise algmomendil, mil 2= 0; v, = 0; Izg =0
hx = 0. Vintmehhanismi poolt kolvi kaudu liikuma pandud vedeliku
kiirendus silindris

a~ o’r;
ja torus, pideva voolamise tingimusil

£ 2
01%7(1)

Siin F on kolvi pindala;
[ — toru ristloige;
r — vanda raadius;
w — vanda nurkkiirus.
Torus, mille pikkus on /, oleva vedeliku mass

.
g
ja inertsjoud
R s oL LB
e — 2y r.
Inertsjoule vastav vedelikusamba korgus
- e R
S e A

Kuna inertsjoud on samasuunaline 2z, korguse vedelikusamba
kaaluga, tuleb A; votta sama margiga mis z,. Seega imemise alg-

momendil
Pi,
4

Pq Eooil-ong '
—7—(2[-*—? fa)r). (41)

Mida vdiksem on vorrandi parem pool, s. t. mida vdhem ta eri-
neb nullist, seda téendolisem on vedeliku eraldumine kolvist. Sel
juhul voib kolvi vastupidisel kdigul tekkida vedeliku ja kolvi vahel
160k. Et dra hoida neid mittesoovitavaid néahtusi, tuleb vdhendada
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koiki vorrandi (41) sulgudes asuvaid liikmeid, s. t. pumpseadme
korgust z,, arvates toiteveemahuti nivoost, toru pikkust / painutuste
ja horisontaalsete 16ikude véltimisega, vantvolli poorete arvu ja
vanda raadiust ning suurendada imemistoru ristloiget.

Kui vedeliku temperatuur on vordne voi suurem rohule p;, vas-
tavast keemistemperatuurist, eraldub vedelik kolvist ka suhteliselt
vaikese kolvialuse horenduse korral.

Tabelis 5 on toodud vedelikusamba rohk h; vastavalt keemise
algtemperatuurile.

Tabel §
Vedelikusamba kriitiline korgus soltuvalt temperatuurist
* |
Temp,fcfa‘““‘! 0 ’ 20 ’ 30 % 60 ’ 70 | 80 ! 90 I5-100
Sambakorgus| 006 | 0,24 | 075 2,02? 482 11033
nem | 012/ | 045 | 3,17 7,14

Vedelik ei eraldu kolvist tingimusel kui

265 he.

I

Naiteks kui vee temperatuur ¢ = 20° C, peab % > 0,24 m.

Sel juhul, kui keemistemperatuurile vastav samba korgus on
suur, nagu see esineb kuumade vedelikkude edasiandmisel, peab
toitereservuaari paigutama pumbast korgemale.

§ 27. SURVE VEDELIKU PUMPAMISEL

Kui pump annab vett korgusele z,, kujuneb survetoru 16pul rohk
p2 ja véljavoolu kiirus v,. Kasutades Bernoulli vorrandit, saame

S te=lt b at it it

kus z on kolvi teekond sxlmdrl vert1kaalasend1 juures;
hy, h; ja hx — eelmises paragrahvis selgitatud takistused.

Viikseim on surve survekdigu lopul, mil 2=0, v: =0 ja v, =0.
Sel momendil

p

S SR S

4 Y T2 o

kus viimane liige kujutab endast ristloikega f, ja pikkusega /; surve-
torus oleva vedelikusamba massi inertsjoule vastavat korgust.
Kuna inertsjoud on suunatud vastupidi torustikus oleva vedeliku
raskusjouga, on viimane liige voetud miinusmérgiga.
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Et viltida vedeliku eraldumist kolvist ja 166ki viimasele, peab
olema tédidetud tingimus

Pso
vy >he.

Veele on h; viidrtused antud tabelis 5.

§ 28. OHUKUPPEL JA SELLE ULESANNE

Vee andmine kolbpumba silindrist on véga ebaiihtlane. Liht-
pump annab vett vaid survekdigul; imemiskdigul vee andmine kat-
keb. Kahepoolse toimega pump annab vett igal kolvi kdigul, kuid
ka siin katkeb vee andmine surnud seisudes, kus kolvi kiirus on null.
Et iihtlustada vee liikumist imemis- ja survetorus, asetatakse pumba
imemis- ja véljavoolutorule chukuplid. Ohukuplite ehitus ja asetus
on skemaatiliselt ndidatud joonisel 39.

Survetoru ohukupli moju seisab jargmises. Vee andmise kiirene- °
misel surutakse kuplis olev ohk teatud mahuni V,., kokku, kuna
aeglustumisel see paisub mahuni V,.. ja annab tdiendavalt vett
survetorusse mahus

Vo= Vmax —— Vmin-
Tahistades ohu keskmise mahu kuplis

Vk L Vmax 'zi' Vmin 5

saame ohu paisumise ebaiihtlusekoefitsiendi kuplis

Vm in 74

) Vmax T A
Vmax 55 Vmin Vk 4
2
ehk

Liihikesest survetorust viljavoolul on vee kiirus kiillaldaselt iiht-

| ol
lane ¢ = g5 juures.
Pikkades torustikkudes, kus vee liikumise ebaiihtlus inertsjou-
dude mojul on eriti suur, voetakse & :ﬁ.
Kuni 5 m pikkuste imemistorude chukuplitel voetakse ¢ 2;—0.

Lihtkolbpumba Ghukupli vajaliku vee mahu V médramiseks kuju-
tatakse graafiliselt vee silindrist andmise kiirus meelevaldsel aja-
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momendil £ Kuna kolvi kiirus muutub sinussoidaalse seaduspéra-
suse kohaselt
v = rw Sin wt,
kus w on vidnda nurkkiirus, siis silindri poolt sekundis antav veehulk
Q: = vF = Fro sin of,
kus F on kolvi pind.
Antava veehulga Q; muutumist survekdigul aja ¢, kestel kujutab

sinussoid / (joon. 42, a). Koveraga AIB piiratud pindala kujutab
kolvi poolt survekdigul viljatorjutavat veekogust.

<—t -
I
? v |
e 1E 7 B y/4 Dy
& \ .
\—
€
A t IB t; 4
a)
- : ;
4 Vv
1 L
t, ti
b)

Joon. 42. Vee andmise diagramm pumba kolvi kahe
kdigu kohta:
a) uhepoolse todga pump; b) Kahepoolse téiga pump.

See veekogus peab aga vorduma kolvi kahe kidigu viltel
survetoru labiva konstantse veehulgaga Q, mida diagrammil kuju-
tab ristkiilik ACDE.

Sirgest ED korgemal asuv sinussoidi 16ik kujutab endast surve-
kdigu ajal ohukupli poolt piisiva veekulu tagamiseks varutava vee
mahtu V.

Ohukuplisse varutava vee maht on lihtpumbal

V =.0,55Fs
ja kahepoolse tooprotse551ga pumbal (joon. 42, b)
Vo= 0,215,

kus s = 2r — kolvi kiik ja Fs — silindri t6omaht.
Ohukupli maksimaalne maht neil tingimusil on

|4 1% Vv
Vmax: Vk+—2_=7+'7v



mis 8 =410 korral annab lihtpumbale

Viae == 22,5F5
ja kahepoolse tooprotsessiga pumbale
Vs —= L5,

Kuna oGhukupli alumine, survetoru algusega iihendatav osa
samuti tditub veega, peab ohukupli kogumaht olema pisut suurem
kui Viyar, ja nimelt

Ve—=21.5 Vs

‘Tingituna vees lahustunud ohu eraldumisest muutub pumba
pideval tootamisel ohu hulk kuplis: imemispoolel see suureneb,
survepoolel aga viheneb; seepirast tuleb votta kasutusele abinoud
algmahu taastamiseks.

§29. PUMBA TOOTLIKKUS JA TARBITAV VOIMSUS

Pumba tootlikkus Q soltub pumba kolvi pinnast F, kolvi kii-
gust s, poorete arvust minutis n ja pumba t66 kordarvust i (iihe- voi
kahepoolse tooga pump).

Ebatiheduste puudumisel on pumba tootlikkus

Fsn

Q=—+ 50 Vi m3/sek. ] (42)

Koefitsient y = 2F—7 arvestab kahepoolse tooga pumba kolvi

2F
varda ristloikepinna mé6ju. Kui kolvi varras ldbib mélemad pumba
pooled, siis
E<)
R R

Tegelikult jddb tootlikkus siiski vdiksemaks valemiga (42) arvu-
tatust ja seda jargmistel pohjustel: 1) klappide mittedigeaegne tous
ja sulgumine; 2) ebatihedused klappides, kolvis, tihendustes ja
aarikutes; 3) ohu voi auru olemasolu silindris. ;

Tootlikkuse vdhenemist arvestatakse pumba mahulise kasutegu-
riga, mis kiilma vee korral on ligikaudu #, = 0,90.
Tegelik tootlikkus vordub seega

Fsn -,
Qo =5~ iy

Vedeliku pumpamisel arendab pump manomeetrilist survet
(joon. 39)

H=2z+2z+ P?;‘P1+2;I+Eh;n’
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kus 2; -+ 2, on iilemise ja alumise reservuaari nivoode vahe;
’—’1":—”‘—— rohkude vahe samadel nivoodel;
Zh, ja Zh" — kaod imemis- ja survetorus.

Vedeliku ldbivoolu hiidraulilisi takistusi pumbas arvestatakse
hiidraulilise kasuteguriga zs. Voimsuskadu pumba mehhanismide
hoordumisele arvestatakse mehaanilise kasuteguriga #m.

Kui pumba kasulik tootlikkus on Q m3/sek, tarbib ta voimsust

=i HJ,
kus # on pumba iildine kasutegur. V11mane koosneb kolmest korda-
jast
1 = NoNhTm;
ning tema vaartus on piirides » = 0,60—0,70.

§ 30. TSENTRIFUGAALPUMBAD

Tsentrifugaalpumba pohilisteks osadeks on: téoratas 1 koos pai-
nutatud labadega (joon. 43), spiraalkamber 2 ja sellega ithendatud

. torud — imitoru 3 ja survetoru 4. Tooratta voll 5 {ihendatakse
- ‘elastse siduri abil rattale suurt péérete arvu andva elektrimootori

volliga. Vorkfiltri 6 ja imemisklapi kaudu sisseimetud vesi paisa-

‘ ‘takse tooratta labade poolt spiraalkambrisse.

Vedelikule mojuvate inertsjoudude mojul tekib kambris rohutous,
tanu millele voib vedelikku suruda teatud korgusele 2,.

Et pumpa ldbiks katkematu juga, tuleb imitoru ja té6ratas enne
pumba kéivitamist veega téita.

Ehituselt voib tooratas olla {ihepoolse (joon. 44, a) voi kahe-
poolse (joon. 44, b) imemisega ja pump tervikuna kas iihe- voi
mitmeastmeline. Ratta labad paiknevad kas tasapinnaliste voi
koverdatud ketaste vahel; labad on painutatud tavaliselt vastupidi
ratta poorlemissuunale; tarvitatav labade arv on 6—12.

Kahepoolse ratta labad on paigutatud siimmeetriliselt volli telje
risttasapinnaga. Sdiraste ratastega pumbad on suure tootlikkusega.

Surve, mida on voimalik tekitada iihe rattaga (iihe astmega), ei
iilleta tavaliselt 50 m. Suuremate survete saamiseks seadistatakse
ithele ja samale pumba vollile mitu ratast (mitmeastmeline pump).

Mitmeastmelistes pumpades suundub vedelik pumba korpuse
juhtlabade toimel jargemodda iihest rattast teise, mistottu rohk
vedeliku véljavoolul tunduvalt touseb (joon. 44, c).

Peale selle on mitmeastmelistel pumpadel parem mahuline ja
mehaaniline kasutegur kui iiheastmelistel.

Vorreldes kolbpumpadega on tsentrifugaalpumpadel rida eeli-
seid: lihtne ning kompaktne konstruktsioon ja vidike kaal; neid voib
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Joon. 44. Tsentrifugaalpumba tooratta labad:
a — iihepoolse imemisega; b — kahepoolse imemisega; ¢ — kahepoolse pumba labad.




tihendada elektrimootoriga ilma iilekandemehhanismita; voimalda-
vad saada torudes iihtlast ja katkestamatut voolust, mist6ttu langeb -
dra ohukuplite vajadus; nende teenindamine ja remont on lihtne.

Uheastmelise tsentrifugaalpumba 3HK (Kalinini-nimeline tehas
Moskvas) konstruktsioon on toodud joonisel 45.

: Toru ftelgrohy
YR éranoidiseks
) )

i LeE

N i1

:‘ ~F= 3
R ikl
-

Joon. 45. Uheastmeline pump, tiiiip 3HK.

Labadega ratas I on asetatud vollile konsoolselt ja {imbritsetud
spiraalkambriga 2, millesse surutakse vedelik. Et viltida vedeliku
iilevoolu survepoolelt imemispoolele, on pumba kere ja ratta vahele
paigutatud tihend 3. Volli topend 5 takistab vedeliku voolamist
kerest véljapoole. Tugistus on ldbi viidud kuullaagritega, mis peale
radiaalse koormuse votavad vastu ka vedelikujoa rohust tingitud
telgjou ratta kettale. Et vabastada laagreid nimetatud rohust, on
rattast paremale tehtud kamber ning viimane ithendatud torustikuga
(kriips-punktjoon).

Kirjeldatud pumba tootlikkus pooretel n=2950 p/min on
35 1/sek, kusjuures kasutegur = 0,71. :

§ 31. PUMBA POOLT TEKITATAV SURVE

Vedelik jouab ratta labadele nende vollipoolsetel otstel. Seejuu-
res eristatakse kolme sissevoolukiirust: absoluutset v;, suhtelist w,
ja ringkiirust u; (joon. 46). Toorattast véljavoolul on vastavad kii-
rused vy, Wz ja us.

Kiiruste diagrammi alusel (joon. 47)
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w2 = v, 4 uy® — 20,1 €OS ay; | (45)
wo? = V5% + Us? — 20,Us COS as. f

Sissevoolukiirus v; on tavaliselt suunatud mooda raadiust, nii
et ay = 90° ja v,, = v; (vt. joon. 46). Radiaalne viljavoolukiirus

Uy = U sin as,

ja absoluutkiiruse tangent-

siaalkomponent
'Z}T2 = U2 COS ag =— Uy —
Sk v’: tg ﬂZ-

Kui rohk rattasse sisse-
voolul on p; ja rattast vél-
javoolul p,, siis Bernoulli
vorrand imemisosale (joon.
43) on

Pa P1 v,°
—_— 2 =g Pl e
Y ek + 2
ja surveosale
Pa 2 P> Vy?
P — ==t
vt T Ty T

Joon. 46. Sissevoolu- ja viljavoolukiirus
tsentrifugaalpumba tooratta labadele. kus v on vedeliku vﬁ]javoo-

lukiirus survetorust.
Lahutades iihe vorrandi teisest, saame pumba poolt tekitatava

kogusurve

A v? Py Y= Py Vo2 — 7,°
H_z,—}—ig-}-zQ_ z - A (44)
W) vy v ] uolig o Wy
g |
2
"o, B, :
u,
. ﬂ) 7 b) U,

Joon. 47. Vedeliku kiiruste parallelogrammid pumba rattas:
a — labadele sissevoolul; b — labadelt viljavoolul.

2 2 f DarIse !
Jattes edasises arvestamata erinevuse 3 - ja lugedes ratta

poorlemise iihtlaseks, koostame analoogilise vorrandi ka ratta kohta.

Kui lugeda ratas liikumatuks ja koik voolujoad liikuvateks suh-
“telise kiirusega w, nagu ratta poorlemisel, voime kasutada Ber- |
noulli vorrandit
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*
BopmE T owp
y +2g_ y +2g: (45)

kus pi” ja pe” on kiirustele vastavad rohud.

Ratta poorlemise tagajérjel liituvad nimetatud rohkudega veel
inertsjoududest tingitud radiaalrohud p,” ja p.”.

Vedeliku sees ja silindrite pindadel, millede 14bimoodud on Dy
ja D,, ei soltu need rohud labade kujust, mistottu voib eraldada
radiaalsambakese ristloikepinnaga F cm? ja uurida selle tasakaalu-

tingimusi.
FyD,
r' i
i
N
Fyrw? T
A é' ?:N
N/ i N
p

A
b, |

29 .
\ \ | /w
Joon. 48. Tsentrifugaalpumba todrattaga
koos poorleva vedelikusamba tasakaal.

"
7

Poorlemisteljest: kaugusel r olevat elemendikest massiga —ngry

mojutab inertsjoud

FAry
g

ro?.

Sambakese koigi inertsjoudude summa
D

2 Dl
2= T r= T
FAr Fyw?
I = L et = I2rdr
eyt X Lo
D, 1
s ool
5 Ry Dy —D; . FyDy
kujutab endast trapetsit korgusega == 3 L ning alustega —5; w?
ja £2Pu ge.
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Fa 1 (FyD.; w? +FyD, (1)2) i Fyw? (D_}_D___,z)
S

‘TN g 2g 28 X4 4
Q("_»‘_ﬁ
B e 2

Eraldatud sambakese tasakaalutingimus votab seega jargmise
kuju

7] ' ee,® 7
P F+L(u'2g—u')—°172 F=0,

ehk

S e A
7 3 2y % %
Liites saadud vorrandi vorrandiga (45) ning vottes arvesse, et
Pr=pi' + pi” ja py= ps' + po”, saame
Pi u wl P) w,?
ehk

_pltzu_g_u!z_i_ w,z—w:,z. : (46)

7 2g 2g

Saadud vorrandi abil on voimalik teisendada vorrand (44) ning
anda sellele kuju

o ,—v, +u?—u,+w.~—wq.

See on tsentrifugaalpumpade ja hiidroturbiinide arvutamise pohi-
vorrand.
Asendades vorrandi (43) abil kiirused w; ja w,, saame

H __ V2t COS gy ; VU COS iy (47)
Kuna aga a; = 90°, siis

H=220250 0 (47 a)

. v 4 ;

§ 32. TSENTRIFUGAALPUMPADE LABAD

Selleks, et selgitada labade kuju moju pumba poolt arendatavale
survele, teisendame vorrandi (47 a), kasutades vordust
UV Uy y

sin 2, 3 sin (ay+ B,) °

mille saame vailjumiskiiruste kolmnurgast (joon. 47, b). Tulemu- |

sena saame

H — P2 C08 ay ‘ﬂ’jﬂs_‘f’ sin By __ u? 2 1
g gsm(“z'*’lgz) 1+ tga? :
tg fa
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Joonisel 49 on skemaatiliselt ndidatud 4 erineva kujuga laba.
Laba I puhul on absoluutne kiirus v, suunatud radiaalselt. Sel juhul
az = 90° ja jérelikult H =0, s. t. laba on ,,neutraalne”. Laba 2 on
ehitatud selliselt, et ratta raadius on talle val]umlspurjoonel puu-
tujaks. Siin nurk g, = 90° ja
jarelikult

o
o

Laba 3 16pp on painuta-
tud liikumise suunas. Sel ju-
hul saadakse suur absoluut-
ne viljumiskiirus v, ja pum-
ba tooga kaasnevad suured
hiidraulilised kaod.

Kuna siin nurk g, > 90°,
siis as < fo—90°% juures muu-
dab surve oma marki. Taoli-
se kujuga labasideikasutata.

Pumpades  kasutatakse
tavaliselt labasid tiiiip 4, mil-
ledel otsad on painutatud
vastupidi poorlemissuunale
(kiirusele ), kusjuures
as < 20°. Teades pumba tootlikkust Q, sissevooluava 1dbimootu Dy,
sxsenemlslalust b ja volli poorete arvu n, leiame sissevoolukiiruse

Joon. 49. Pumba tooratta labade kuju.

STy, : W
sy, U Sl 5
Nurk g, méaratakse suhtest (joon. 48)
tgh=—-

suhteline kiirus aga suhtest
74
sing;
Suhteline viljavoolukiirus w, voetakse ligildhedane w;-le; Kkii--
ruse v, radiaalkomponent v,, voetakse piirides 1 kuni 0,5 v;.
Kuna

w) =

%

bt sin 8y ’
saame nurga fs midramiseks vorrandi
% A oy ¥
sin fe = sin f1 - —* .
o e ¢

Teades ldbimoote D, ja D, nmg nurki g1 ja fs, on voimalik ehi-
tada sujuva profiiliga laba.
Labade arv miiratakse empiirilise valemiga
i D+ D, Bt B
2= 65D9—D1 inst,
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§ 33. PUMBA KARAKTERISTIK

Pumba karakteristikuks nimetatakse pumba tootlikkuse Q ja
surve H, Q ja tarbitava voimsuse N; ning Q ja kasuteguri 5 vahe-
lise seose graafilisi kujutusi.

Karakteristikud koostatakse pumba katsetamistulemuste pohjal
ning nad annavad rea iseloomustavaid punkte (Hmar, Npe: ja
Nmax), Millede teoreetiline maddramine on raskendatud.

H
H
N
n 5 i
B N
>§‘
o
K x
.
) 2 ]

Joon. 50. Tsentrifugaalpumba vGimsuse,
surve, kasuteguri ja tootlikkuse karakteris-
tik.

Pumba poolt arendatav surve tasandub torustikus. Vedeliku |
voolamiseks torudes on vajalik {iletada geomeetrilist korgust
21+ 25 (joon. 50) ning kohalikke takistusi nii torustikus kui ka |
pumbas endas. Torustiku kogutakistuse voib kujutada survena :

Hc=Z|+23+—;’-;—2h;.

Veekulu Q suurenemisega kasvab vedeliku voolamiskiirus, iihes
sellega aga ka koik hiidraulilised takistused. Kui ehitada H ja H,
koverad H-Q-koordinaatides, saame koverate loikumiskohas punkti
A, mis mairab veekulu survel H,. Punktist A langetatud vertikaal-
joon loikab 5 ja N koveraid punktides B ja C, mis annavad tarbi-
tava voimsuse ja pumba kasuteguri.

§ 34. PUMBA POOLT TARBITAV VOIMSUS JA PUMBA KASUTEGUR

Pumba kasulik t66 iihes sekundis
N = Qy.l‘l kgm/sek,
jagatuna mootori poolt sooritatud t66ga N, mddrab pumba iildise
kasuteguri: :
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H
=" (48)
Kui pumbas ei esineks hiidraulilisi takistusi, siis arendaks ta tar-

bitud voimsuse N arvel monevorra suuremat survet H’.
Suhet

a it
nh—H/

nimetatakse pumba hiidrauliliseks kasutéguriks.
Kui pumbas ei esineks kadusid ebatihedustest, annaks ta sama
voimsuse juures suurema tootlikkuse Q’. Suhe

7711=%

kujutab endast pumba mahulist kasutegurit.

Pumba mittetéotavate pindade hoordekadusid vedelikus ja hoor-
dumist tihendites ning laagrites iseloomustatakse mehaanilise kasu-
teguriga

IHV
"7m=g,?\’,'--

Miéaérates siit N, saame peale ta asetamist valemisse (48)
QH
1= tm * Oygr = Nl

Pumba iildine kasutegur on seega vordne kolme kasuteguri —
mehaanilise, mahulise ja hiidraulilise — korrutisega.

IV peatiikk
TURBIINID
§ 35. VEETURBIINIDE TOOTAMISPOHIMOTE JA NENDE TUUBID

Vedeliku (eelkdige — vee) potentsiaalset ja kineetilist energiat
volli poorlemise mehaaniliseks energiaks muutvaid masin-mootoreid
nimetatakse hiidraulilisteks turbiinideks ehk lithidalt veeturbiini-
" deks. :

Veeturbiin koosneb tavaliselt juhtaparaadist, milles veele antakse
kindlaksmédératud kiirus ja suund, toorattast koos tugilaagritele
asetatud volliga ja imitorust. Vesi annab oma energia rattale, mis
selle omakorda volli kaudu kannab iile kas elektrigeneraatorile voi
monele teisele t6émasinale. Juhtaparaat on kohandatud turbiini
reguleerimiseks ldbivoolava vee koguse Q m?3/sek muutmisega,
mojudes nii turbiini voimsusele N kui ka volli poorete arvule.

Joonisel 51 on skemaatiliselt ndidatud mitmesuguste veeturbii-
nide toorattad ning veevoolu suund nendes.
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Rattas @ muutub radiaalne, tsentrisse suunatud liikumine telje-
suunaliseks; rattas b on voolusuund vastupidine esimesele; rattas ¢
voolab vesi koverjooneliselt, minnes iile teljesuunaliseks; ratast d
labides kohtab vesi labasid / kahel korral — sisse- ja véljavoolul;

7 e ”’ (A _g_mq — U%z

Joon. 51. Veeturbiini téorataste skeeme.

ratast e ldbib veevoolus paralleelselt ratta (propelleri) teljega, kuna
ratta [ korral kulgeb veejuga risti teljega, olles sellest konstantsel
kaugusel. Koigi rataste juures avaldab ldbivoolav vesi survet ratta
labadele.

Tooprotsessi jiargi jagatakse turbiinid kokkuleppeliselt kahte
klassi: aktiivseteks, mis kasutavad vaid ldbivoolava vee kineetilist -
energiat (joon. 51, [), ja reaktiivseteks, mis kasutavad peale vee
kineetilise energia ka tema potentsiaalset energiat (joon. 51, e).

Aktiivturbiinides on joa kiirus seotud veehulgaga Q, joa rist-
loikepinnaga F ja survega H vordusega

v =%= V 2gH,
mis voimaldab madrata vajalikku survet H.
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Joonisel 51, ¢ naidatud toorattaga ja imitoruga reaktiivturbiini
korral arvutatakse surve Bernoulli vorrandi abil.
I ja II nivoole (joon. 52) saame

Pa P vy’
21 +—=14 1,
e ¥ - " o8 %
kus p; ja v, on vee rohk ja kiirus sisenemisel turbiini toorattasse.
IT ja 111 nivoole
. pa
o A

P2 vy”
L9 == — _— =
Sk Tl Rl

kus p2 ja v, on vee rohk ja kiirus sisenemisel imitorusse.
Liites vorrandid osade kaupa, saame

e 0,2 — p,2
H:Z]+22:p,yp2+ 12 .’.

4

Joon. 52. Skeem surve ning turbiini sisse- ja viljavoolurohu ning
-kiiruse maaramiseks.

Vooluse katkemise viltimiseks imitorus peab olema tédidetud
vorratus - :

%>ht9

kus h; on vee keemisrohule vastav samba korgus antud tempera-
tuuril.

Imitoru seadistatakse tavaliselt reaktiivturbiinidele nii alumise
veenivoo kohal oleva kogusurve drakasutamiseks kui ka tooratta
labilaskevoime suurendamiseks tdiendava rohulangu* tekitamisega.
tooratta all. Seejuures annab vesi turbiinist viljudes oma kineetilise
energia taielikult dra, mille tagajérjel kasvab turbiinseadme kasu-
tegur. :

Vertikaalselt paiknev imitoru laieneb allapoole; ta voib olla ka
painutatud, omades sel korral horisontaaljatku (joon. 52).
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Horisontaalvolliga veeturbiini imitoru on polvega, kusjuures
horisontaalloik 1dheb {ile vertikaalseks, laienevaks 16iguks. Parimate
omadustega on siiski vertikaalne imitoru. Séltuvalt toosurvest jaga-
takse veeturbiinid kolme pohigruppi: madalsurvelised (H = 1,5 -+
—+25 m), kesksurvelised (H =25--80 m) ja korgsurvelised
(H >80 m).

Turbiine, milledel on joonisel 51, ¢ ndidatud kujuga tooratas,
nimetatakse radiaal-teljelisteks (Francis) turbiinideks ja neid kasu-
tatakse koigil survetel kuni mitmesaja meetrini.

Madalrohuturbiinideks on péoratavate labadega (Kaplan) tur-
biinid ja joonisel 51, e kujutatud tiiiipi toorattaga propellerturbiinid,

korgrohuturbiinideks aga kopp-vabajoa (Pelton) turbiinid (joonis

51,1).
Kasutatakse nii vertikaal- kui ka horisontaalvolliga turbiine; vii-

mastel on monikord kaks tooratast.

Tooratta vélislabimoodu D jargi liigitatakse turbiine véike-
(D<0,5 m), kesk- (D=05-+12 m) ja suurturbiinideks
(D>1,2 m).

Noukogude Liidus kasutatavate turbiinide tiiiibid ja mooted
(reaktiivturbiinidel) ning nende to6tingimused on toodud ,,Turbii-
nide normaalnomenklatuuris”. Vastavalt normaalnomenklatuurile
on radiaal-teljeliste turbiinide maksimaalne 14bim66t 6,6 m, poora-
tavate labadega ning propellerturbiinidel aga 9 m, tdéosurve
1,6—250 m, voimsus kuni 125 000 kW (170 000 HJ).

Veeturbiine liigitatakse ka nende kiirekdigulisuse jédrgi. Kahe
sama tiiiipi, ithesuguse kasuteguriga téotava turbiini poorete arvu,
ratta vélislabimoodu ja téosurve vahel kehtib jdrgmine seos:

i Thy _F’:—
- fiibs —DT Hy’
kus indeksid 7 ja 2 kuuluvad vorreldavatele turbiinidele.
Samade turbiinide voimsused on omavahel seotud véorrandiga
i (DL)Z Hy’
N, \D, TEN
Korvaldades neist valemitest 1dbimootude suhte, saame
8 4

(49)

(50)

mo__ H oy /H /N
B C v H, ] N
Kui esimene turbiin vastavatel moddetel ja survel H = 1 m aren-
dab voimsust N;=1 HJ, maddratakse ta kiirekdigulisus poorete
arvuga

« y n H .
e ) SR 1
% H,y V H, thd)

Poorete arvu ny, mida tavaliselt tahistatakse n; ja mis iseloomus-
tab vaadeldava turbiini tiifipi ja konstruktsiooni, nimetatakse redut-
seeritud poorete arvuks ehk turbiini kiirkdigukoefitsiendiks.
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Nii niiteks voetakse koppturbiinide projekteerimisel kiirkdigu-
koefitsient ns= 8 < 30 p/min, radiaal-teljelistel turbiinidel n,=
= 80 — 350 p/min, pooratavate labadega turbiinidel n, = 580 —- 820
p/min ja propellerturbiinidel 530 = 750 p/min.

Turbiini suur kiirekdigulisus on hinnatavaks omaduseks, kuna
see voimaldab turbiini ithendada elektrigeneraatoriga ilma vaheiile-
kandeta ja kasutada odavamat
generaatorit, mis suure Kkiire-
kidigulisuse juures osutub ka
kompaktsemaks.

Turbiini kiirekdigulisus
soltub toosurvest. Tahistame
nagu varemgi absoluutse sis-
sevoolukiiruse labadele v; ja
viljavoolukiiruse labadelt v,
vastavad ringkiirused u; ja u,
ning suhtelised kiirused »; ja
w, (joon. 53). /

Vastavalt vorrandile (47)

Wz SR
saame Dz |
s — 121,505 &1 — Uity COS a1y
g 5 Di

“(52)
kus %» on hiidrauliline kasu-

tegur ja Joon. 53. Sisse- ja viljavoolukiirus tur-
biini tooratta labadele.

aDn
u = R10)= 60l

ning

nDyn
u2=R20)= 6\)2

Asendades vorrandis (52) ringkiirused u; ja u, nende avaldis-
tega, saame

Gl o ;R cos g, -; UyRy COS ety : » (53)
Kui téielikust veekulust Q m?/sek voolab 1ébi tooratta Qx, m3/sek,
kus 5, on mahuline kasutegur, saame vorrandi (53) paremat ja
vasakut poolt yQu.-ga korrutades voimsuse toorattal ]
¥R, €08 a; — V3R, COS ey
s 3

Moy QH = wyQne

Viltimatute mehaaniliste hoordekadude t6ttu, mida arvestab
mehaaniline kasutegur #», on véimsus turbiini vollil, véljendatuna
poordemomendi M, ja nurkkiiruse o korrutisena, avaldatav kujul

R €08 a; — VR, €OS ay
- :

Mpw = nmnm),,yQH == (D)’Qﬂuﬂm
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Siit médratakse péordemoment turbiini vollil
v, R, cos a; — Uy R, €08 oy
g

My = yQuotjm
ja kasulik voimsus hobujoududes

__7OH
Nt

kus iildine kasutegur % = .z
n védrtus on seda suurem, mida suurem on turbiini poolt aren-
datav voimsus. Reaktiivturbiinidel on see piires 0,77—0,90; kopp-
turbiinidel aga vastavalt 0,74—0,88.
Viljavoolukiirus v, on kiirustega u, ja w, seotud vorrandiga
Ws? = 0y + Uy — 2505 COS ay, '
kust jargneb, et

Vs = Us €OS az + V (U2 COS a2)? — (U — wy?) —

= Uy cOS as + V ws?2 — uy? sin? as.
Suhtelise kiiruse méédrab siin kahe laba vahelise kanali ristloike-
pind F,, ldbivoolava vee kogus Q ja labade arv z:
Wy — 7:;; .
On selge, et v, on minimaalne, kui a; = 90°. Nurga a, sdirase
vadrtuse juures annab vesi oma energia téielikult toorattale, kuna

2

U3

ta lahkub viimasest vdhima kineetilise energiaga % -

az = 90° puhul votab vorrand (52) kuju

Uyl .

77hH= g

COS ay.

Nurk a; peab sel juhul olema viiksem kui 90°. Vastav voolu
suund nurga a; all tekib viltu asetatud juhtlabade korral.
Rakendades vorrandi (46) veeturbiinidele, saame

Pi—pr 4’ —u’ | wl— w,?
bR A o

Reaktiivturbiinides (Francis ja Kaplan tiiiipi) on u; > u, ja
wy; > w,, jarelikult ka p; > ps, s. t. vesi voolab rattasse korgenda-
tud rohul, tdites tdielikult koiki selle kanaleid.

Aktiivturbiinides (Pelton tiilipi) u; = us ja w, = w,, jarelikult
ka p; = ps, seega voolab veejuga labadele atmosfddrirohul, soori-
tades t66d oma kineetilise energia arvel.

Uhe ja sama Q, H ja D, juures on aktiivturbiini pdorete arv
vaiksem kui reaktiivturbiinil. Kuid veekulu Q on reaktiivturbiinidel
alati suurem kui aktiivturbiinidel, sest viimastesse juhitakse vesi
vahetult {ihe v6i .kahe joana. Jarelikult vordse H ja D, juures voib
reaktiivturbiinilt saada ka suuremat voimsust.
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§ 36. TURBIINIDE KONSTRUKTSIOONID JA TEHNILISED
KARAKTERISTIKUD

Koige levinumaks turbiiniks on radiaal-teljeline turbiin, mille
tootamispohimotet vaadeldi eelmises ‘paragrahvis. Enamik Nou-
kogude Liidu hiidrojoujaamu on seadistatud seda siisteemi turbii-
nidega. Neid kasutatakse survediapasoonis monest meetrist kuni
300 ja enam meetrini ning voimsustel monekiimnest kilovatist kuni
saja tuhande ja rohkem kilovatini. Nimetatud turbiinid on lihtsad nii
ehituselt kui ka ekspluatatsioonilt. :

Konstruktsioonilt jagatakse turbiinid vertikaalseteks (BT) ja
horisontaalseteks (I'T).

Viikese survega pollumajanduslikes jaamades (H < 7 m) eelis-
tatakse vertikaalturbiine. Nad paiknevad avatud kambrites,
vajavad vidhe pinda, on kaalult vordlemisi kerged ja hinnalt oda-
vad.

Joonisel 54 on niidatud tiitipturbiini mark @ 300-BO-60-konst-
ruktsioon. Mark deSifreeritakse jargmiselt: ® — siisteem Francis,
300 — tooratta tiitip, B — vertikaalvoll, O — lahtine kamber, 60 —
tooratta 1abimoot sentimeetrites. Koik turbiini detailid on valatud.
Tooratast ldbivat veehulka reguleeritakse voolujoonelise kujuga
juhtlabadega, millede asend on vélisronga pooramisega muudetav.
Selleks on viimane tombitsa abil iihendatud véntmehhanismiga,
mida pooratakse kasitsi tingiilekande kaudu.

Viikese voimsusega lahtistel horisontaalturbiinidel on painuta-
tud imitoru; nad on vertikaalsetest raskemad ja vajavad rohkem
ruumi. Nende eeliseks on voimalus kasutada lahtist rihmiilekannet
generaatorile.

Horisontaalturbiine ehitatakse ka kaksikturbiinidena. Survetel
7 kuni 25 m kasutatakse frontaalturbiine (®T). Viimased on hori-
sontaalse volliga-ning kinnisesse kesta paigutatud juhtlabadega.
Vesi voolab turbiini toru kaudu, mille 1abimoot {iletab kahekordselt
tooratta 1abimoodu.

Ule 25 m survetel kasutatakse spiraalturbiine (CT). Neis turbii-
nides juhitakse vesi toorattale spiraalkambri kaudu. Madala surve
korral tehakse spiraalkamber betoonist, korgetel survetel aga keevi-
tatuna lehtterasest ning malm- voi terasvalust. Betoonist spiraal-
kamber (B) iimbritseb tooratast osaliselt (300° piires), metalne (M)
aga téielikult.

Horisontaalsed spiraalturbiinid iihendatakse generaatori hori-
sontaalse volliga elastse siduri kaudu.

Voimsad turbiinid ehitatakse tavaliselt vertikaalsetena. Nende
adrikuga voll, mille 1dbimoot iletab sageli 1000 mm, iihendatakse
poltide abil jdigalt generaatori volliga. Agregaadi koguraskus kan-
takse iile segment-tugilaagrile.

Viike- ja keskvoimsuseliste turbiinide tehnilised karakteristikud
on toodud tabelis 6.
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Joon. 54.

Vertikaalne radiaal-teljeline turbiin @ 300 BO-60.
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Tabel 6
Radiaal-teljeliste turbiinide karakteristikud

Turbiini n .
Wik H m NHJ p/min D mm 7 m?/sek Kaal kg
, BT-2Y, 6 86 322 600 0,85 1,25 1200
¥ BT-3Y, 6 163 236 820 0,85 | 2,34 2300
$20-BO-42 6 31 465 420 0,87 | 0,49 360
®20-BO-59 6 62,5 | 333 594 0,87 | 0,98 500
$20-BO-84 6 127 236 840 0,87 1,96 ~ 830
T-2/, 6 80 320 600 0,81 1,17 1800
I'T-31/, 6 152 235 820 0,81 2,20 3600
PT-11/, 12 75 746 360 0,77 0,565 -
OT-2 12 134,3 | 559 480 0,77 1,00 —
CT-2Y/, 25 | 105 640 450 0,80 | 0,37 5000

Viikeste survete ja suure ldbivoolu korral on kasulikum tarvi-
tada pooratavate labadega turbiini (joon. 55). See kuulub kiirekai-
guliste turbiinide hulka ja erineb radiaal-teljelistest turbiinidest oma
tooratta konstruktsioonilt, mis koosneb vordlemisi suurelabimoodu-
lisest stidamikust ja siidamikus asuva mehhanismi poolt automaat-
selt reguleeritavast 4—6 labast.

Reguleerimisel po6rduvad tooratta labad iiheaegselt tooratta peal
asuvate juhtratta labadega.

Taolise ehituse tottu tootab pooratavate labadega turbiin varem-
kirjeldatud turbiinist korgema kasuteguriga.

Turbiini reguleerimine seisab selles, et tarbitava voimsuse véhe-
nemisel vdheneks turbiini l4dbiv veekogus, kuid poorete arv jadks
endiseks.

Péoratavate labadega turbiini lihtsamaks variandiks on turbiin,
mille labasid pooratakse 14bi 6onsa volli kulgeva kangi abil kasitsi.

Automaatse juhtimise puudumisest tingituna on saérase turbiini
okonoomsus vidiksem, vorreldes automaatselt reguleeritava turbii-
niga.

Veelgi lihtsama konstruktsiooniga on liikumatute labadega tur-
biinid. Joonisel 56 on ndidatud taoline, niinimetatud propellertur-
biin, mark ITp-K70-BO-60. Voimsust ja ldbivoolavat veehulka
reguleeritakse sel turbiinil vaid juhtaparaadi (ehituselt sarnane
radiaal-teljelistes turbiinides kasutatavaga) labade kasitsi p&ora-
misega. Vorreldes radiaal-teljelise turbiiniga on propellerturbiinil
kaks korda suurem pdoorlemiskiirus ja ta voib sama surve ning ratta
14bimo6du juures 1abi lasta 1,5 korda rohkem vett.

Séadrase konstruktsiooniga turbiin to6tab normaalselt, kui surve
ja tarbitav voimsus on konstantsed.

* Turbiini TIIp-K70-BO-60 tehniline karakteristik labade kesk-
mise asendi ja mitmesuguste survete juures on antud tabelis 7.

Viikese ja keskmise voimsusega hiidrojaamades kasutatakse

survete H =70-—-100 m ja vee vdikese ldbivoolu puhul kopptur-
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biine. Suurtes joujaamades kasutatakse neid survetel # > 200 m.
Surve kasvamisega kasvab turbiini voimsus ja poorete arv. Nii nii-
teks arendab iihejoaline turbiin, mille koppade algringjoone libi-
moot D = 1,5 m ja veejoa 1dbimoot d — 125 mm, survel H — 750 m

_400

9 9 o o 6 9 O

==—L= 0200 | GfFos

150 Heood

Joon. 55. Pooratavate labadega turbiini ja generaatori
iilesseadmise skeem.

voimsust N = 15750 HJ. Seejuures on veekulu Q =2 m?/sek ja
poorete arv n = 750 p/min.

Koppturbiine (joon. 57) valmistatakse nii horisontaalse kui ka
vertikaalse volliga, iihe- voi kaherattalisena, milledel igal on iiks
kuni neli diiiisi. Turbiini voll sepistatakse koos kettaga, millele raa-
diusega 15°-lise nurga all ithendatakse poltide voi muude ithendus-
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detaiiide abil kopad. Suuremate ringkiiruste korral (enam kui
50 m/sek) valatakse kopad koos kettaga tervikuna. .
Kopa kuju on ndidatud joonisel 58.

| _|-/ontaazrangide koht
|

(e O e

)
S
|

=1 _| &&%] Piduron ndi-
i N\ datua sisseli-
' R\ Mtatuna

i N\

2600 -

3 . Q R 1

DEG —

Joon. 56. Viikese voimsusega propellerturbiin [Tp-K-70-BO-60.

Tabel 7
| 1
H m 1 N H] | n p/min ¢ m3/sek
1,0 545 | 280 | 053
2,0 17,2 395 | 0,76
3,0 317 | 485 | 093
40 AR T | 560 Sogal 0
50 1690 ; 625 1951720

Tsentraalne, d-ga tahistatud ringjoon méaidrab labale suunatava
joa ristloike. Kaugust 92— joa teljest volli teljeni nimetatakse alg-
ringjoone raadiuseks. Suurusega D iseloomustatakse ratta moo-

teid valemis (50). Soltuvalt noutavast kdigukiirusest voetakse

D

D = (10—20)d. Suhte - suurenemine viib turbiini podrete arvu

. vdhenemisele, kuid kindlustab parima kasuteguri.
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Koppade mooted soltuvad joa ldbimoodust d, mis madadratakse
maksimaalse veekulu Q m®/sek ja kasuliku surve H vidartuse juures
tuntud seostest:

nd?
Q — 4 1}0’
S 21420
7 - e gk %
] N Kz 3
i ({7
i ; " == /.‘f 1
e o 7 5 ’@\\ @4 / g
84 ‘Q‘:g : e L ar % i %
3y i X
: P U 1958
— " [ S 1p° bb:%
= 27 | — — (] )
s -
K gi;.“h@ e‘:
u:'o'l ; .,":j?x.
oy o2 iy s
o300k e
S ] G 3
0:7s. %.s.8° % ofre
T e ;.
SR e
) -"f‘.i Z . :
) S |
1] N ¢ . )
ES I
1hs By S A SRR & Sre S
1 B= | T @- : ?
0 = (9 /F
AR : L . 3
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Joon. 57. Koppturbiin.

= 2L .0,98Y 2gh
ja '
s ¥
| d—054)/ -
Seejuures voetakse (joon. 58) L =23d; T = 04L; B=1,1L. Joa
lahendamiseks kopa tsentrile tehakse koppadele viljaloige laiusega

vahemalt d. Kopas poolitatakse juga terava keskribi (noa) toimel, :
mille tahkudevaheline nurk ¢ = 15—20°.
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Kopa viljavoolunurk g voetakse 4—7° sdidrase arvestusega, et
viljavoolav juga ei puutuks naaberkopa tagaseina.

Olgu kopa ringkiirus u ja joa sissevoolukiirus noa kandile sat-
tudes

vo = 0,98 \/ 2gH,
siis suhteline sissevoolukiirus

Wy = 0Up— U.

Joon. 58. Koppturbiini téoratta kopp.

Kadude puudumisel kopas on suhteline véljavoolukiirus
Wy = Wy = Uy — U. (54)
Joa poolt tekitatud rohujou P médramiseks koostame energia
vorrandi, vorreldes ratta poolt vastu voetud energiat Pu vedeliku joa
poolt antud energiaga. Viimane kujutab endast joa absoluutsete kii-
rustega vy ja ¢ madratava energia vahet. Vastavalt sellele saame
G.g B =T e (55)

Kiiruskolmnurgast (joon. 58) leiame

¢? = u? + wy? — 2uw; cos P,
voi vorrandi (54) alusel,

¢ = u? - vy> — 2uou + U2 — 2u(vo — u) cos fe.
Asendades selle vorrandisse (55), saame
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NzPu:%’i[—u2+vou+u(vo——u)cosﬂ2]:

=% (1 4 cos fa) - (vou — u?),
kust leiame
P ::%’ (1 4 cos fz) (vo — u).
Suurus wvou — u? on voimsuse vorrandis maksimaalne, kui

u= % jérelikult,

; Nmax:?_gy (1 + cos f2) ve®

ja vastav joud kopale

ay:
2 P=;—é(l+cosﬂ2)vo,
Voolamiskadude tottu kopas on kasulik kiirus pisut vaiksem
arvutatust. Selle keskmine suurus

Uz — 0;4DUg:

Diiiisist valjuv juga peab olema tihe ja pdoristevaba. Selleks
tehakse diilis kitsenevana, vottes * moodustajate vahelise nurga
60—80°, ja kasutatakse spetsiaalse kujuga noela, mis Idhendab diiii-
sist vdljuvaid joakesi joa teljele (joon. 57). Diiiisi sulgemisnoela
paigutatakse timber kas kisitsi voi regulaatoriga.

Suurtel survetel ja pikkade torude korral voib diiiisi kiire sulge-
mine esile kutsuda hiidraulilise 166gi. Selle viltimiseks varustatakse
keskmise ja suure voimsusega turbiinid deflektoriga, mis kallutab
kogu' joa voi osa sellest kopast eemale. Regulaator poorab deflek-
torit kohe peale koormuse muutumist, misjarel muudetakse aegla-
selt noela asendit.

V peatiikk

HUDROJAAMAD JA HUDROSEADMED

§ 37. JOGEDE JA JARVEDE VEE-ENERGIA KASUTAMINE.
HUDROEHITUSED JA HUDROJAAMAD

Veeturbiini t66ks on vajalik teatud labivoolav veekogus Q
m?/sek hiidrostaatilisel survel / m. Séddrase survega vooluse voim- :
sus on

QyH 1000 QH
N = = =

== = 13,33QH HJ,

kus vedeliku erikaal y = 1000 kg/m?.
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Vesi voolab igas joes teatud kindla kiirusega soltuvalt kogu joe
pikkusele jaotatud survest.

Selleks aga, et keskendada joe survet mmglsse kindlasse kohta
ja seda seal rakendada, tuleb piistitada hiidrotehnilisi ehitusi.

Pohiliseks nimetatud ofstarvet tiitvaks ehituseks on pais voi
derivatsioonikanal.

Joon. 59. Paisu illemine ja alumine bief.

Paisu kasutatakse viikese langusega jogedel. Sulgedes joe, teki-
tab pais enda ette veeala, mis saavutab monikord niivord suured
mooted, et seda nimetatakse mereks. Sellised on néiiteks Robinski ja
Tsimljanski meri, millede pikkus ulatub enam kui 100 kilomeet-
rini.

Paisueelset veeala nimetatakse iilemiseks biefiks ja veeala paisu
taga — alumiseks biefiks (joon. 59) Hudroelektruaam (HEJ) voib
asetseda vahetult paisu juu-

res (joon. 60), olles selle ///‘5 o

osaks, voi paikneda paisuga ’/ nl | [ Hill

nurga all. : g‘k/[ ([[.,' | ,T il
Paisu juurde kuuluvad ta- HEJ || A ;V

misse, kui liigveed iilearuselt
tdidavad paisu poolt moodus-
tatud veehoidla C. Joon. 60. HEJ asend paisus.

Juhul kui jogi on laevata- ,
tav, kuulub paisu juurde liiiis laevade ldbilaskmiseks.

HEJ voib paikneda ka paisust eemal. Sel juhul ithendatakse see
veehoidlaga paisu alt ldbimineva toruga (joon. 61) voi liihikese,
timber paisu mineva juurdevoolukanaliga.

Kiiretel, suure langusega jogedel ehitatakse paisu asemel deri-
vatsiooniehitused. Taolise HEJ skeem on toodud joonisel 62. Joo-
nelt MN, kus joel algab kdige jarsem langus, juhitakse vesi deri-
vatsioonikanaliga A survebasseini B ja sealt torusid C kaudu HEJ
turbiinidesse. Turbiine ldbinult voolab vesi samasse jokke tagasi.

Derivatsioonikanalit kasutatakse ka sel juhul, kui jogi moodus-
tab suure kddru. Kanal 6gvendab joe loodusliku 16igu ja voib kiil-

valiselt veelaskeseadmed (A Pais .
ja B joonisel 60), mis lase- Uh 'U
vad vett iilemisest biefist alu- // C | \
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lalt suure languse korral anda kanali 16pus paikneva HEJ juures
tunduva, keskendatud surve.

Libi jogesid lahutava korgendiku voib tunneli kujulise derivat-
sioonikanaliga juhtida vett iihest joest teise, madalamal nivool voo-
lavasse jokke.

Joon. 61. HEJ asend paisu taga. Joon. 62. HEJ asend derivatsiooni-
kanalil.

Samuti kasutatakse derivatsioonikanalit vee juhtimiseks hiidro-
elektrijaama turbiinidele karestikulistest joeloikudest, kus langus
tekib looduslikult, ja niisutuskanalitest, kus ta moodustatakse kunst-
likul teel.

Juhul, kui paisuga tokestatud joe vett kasutatakse niisutamiseks,
kuulub hiidrotehniliste ehituste hulka ka veehaare.

Hiidrotehniliste ehituste kogu komplekti nimetatakse hiidrosol-
meks.

~ §38. NAITEID POLLUMAJANDUSLIKEST HUDROELEKTRIJAAMADEST

Kolhooside, iiksikute toostusettevotete ja ka iiksikute rajoonide
elektrienergiaga varustamiseks on praegusajal Gidroenergoprojekti
ja Glavselektri poolt vilja tootatud palju HEJ tiiiipprojekte.

Soltuvalt pinnasest kujundatakse elektrijaama veealune osa puit-
rakisena, kivist (tsementmérdil) voi betoonist. Pealvee osa puidust,
tellistest voi samaanist.

Joujaama paigutatakse iiks voi mitu agregaati, mis on varus-
~ tatud nelinurksetes kambrites asetsevate vertikaal- voi frontaaltur-
biinidega voi spiraalkambrites to6tavate horisontaalturbiinidega.

Elektrigeneraatorid seadistatakse nii vertikaalseina kui ka hori-
sontaalseina. Esimesed iihendatakse vertikaalturbiinidega Kkiil-
rihmiilekandega, teised poolristrihmaga. Horisontaalturbiinid {ihen-
datakse horisontaalgeneraatoritega hammasiilekande kaudu.

Joonisel 63 on nditena toodud kahe vertikaalturbiiniga BT 3%
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viikese hiidroelektrijaama hoone ja veealuse osa pikildige. Survel
H = 4,5 m ja veekulul Q = 4 m®/sek annavad mdlemad agregaadid
kuni 136 kW-lise voimsuse. Mooted on antud sentimeetrites.

Joonisel 64 ndidatud ®T turbiinidega (survele kuni H = 25 m)
HEJ tiiiiphoone.

Joonisel 62 ndidatud skeemi kohaselt juhitakse vesi turbiini toru
kaudu. Turbiini ette on seadistatud tiguiilekande abil ka31t51 avatav
ning suletav drossel-sulgur.

Turbiin on otseselt {ihendatud generaatoriga, mille poorete arv
07 vastavalt turbiini poorete arvule muudetav piirides 500—1000
p/min.

Poorete arvu ja pinge jdrsu koikumise véltimiseks on turbiini
vollile paigutatud hooratas.

Survel H =225 m arendab turbiin ®T-2 voimsust kuni
350 HJ. ¢

Turbiin on varustatud imitoruga, mis juhib turbiini ldbinud vee
‘renni. Viimase seinad on iihtlasi hiidroelektrijaama hoone veealuse
osa vundamendiks.

§ 39. KODUMAISE HUDROENERGEETIKA AJALUGU JA ARENG
VIIENDAL VIISAASTAKUL

Hiidrotehniliste ehituste tekkimine Venemaal kuulub XVI sajan-
disse. Toostuslikult kasutas vee-energiat esimesena N. Pskovitin
Volhovi joel.

XVIII sajandil oli Venemaa hiidroenergia kasutamisel eesrind-
likuks maaks. Uksnes Uraalis ehitati tol ajal {ile kahesaja suure
tehasepaisu.

Uheks viljapaistvamaks hiidrotehnikuks oli rahva hulgast péri-
nev Kozma Dmitrijevits Frolov (1726—1800).

K. D. Frolov alustas oma t66d Berezovski kullakaevandustes
Uraalis, kus ta paistis silma uute kullapesemismasinate leidurina ja
kullatootmisprotsesside tdiustajana. 1762. a. Frolov siirdus Altaisse,
et iiles seada Zmeinogorski tahtsamas leiupaigas oma siisteemi
kullapesemismasinaid. Seal hiidromehhaniseeris ta koik maagi
purustamise ja pesemise masinad ning kogu tehasesisese transpordi
tiheainsa voimsa vesiratta ja keeruliste iilekandemehhanismide abil,
mis kditasid 104 pesemispinki. Saades 1781. a. Zmeinogorski kae-
vanduse juhatajaks, hakkas Frolov ellu viima oma grandioosseid
plaane. Zmejevka joele ehitati suur pais (sdilinud tdnapéevani),
mille tulemusena joe veed panid enam kui 2 km ulatuses poorlema
méadratu suurtes maa-alustes kambrites paiknevad 17 m 1abimdo-
duga ,elevandi’-rattad. Keerukate iilekandemehhanismide kaudu
andsid rattad liikumise kaevanduspumpadele ja maagitoste-seadme-
tele. Pealmaa-kanalite vorgu kaudu juhiti vett ka saeveskile, sepa-
pajale ja kullapesemisseadmetele. Neil aastatel oli see seadeldis
suurimaks maailmas.
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1837. a. ehitati paisumeistri Ignati Safonovi poolt esimesed vee-
turbiinid, milledel oli korge kasutegur ja rida teisi eeliseid, vorrel-
des tol ajal kasutatavate vesiratastega.

" Kuni XIX sajandi keskpaigani kasutati hiidrotehnilisi ehitusi
vaid mehhanismide otseseks toosserakendamiseks, mistottu nende
voimsus oli tdhtsusetu. Veeressursside laialdane kasutamine osutus
voimalikuks alles peale vene elektrotehnikute Dolivo-Dobrovolski,
D. A. LatSinovi, P. N. Jablotskovi ja I. S. Ussagini poolt elektri-
energia kauge maa taha {ilekandmise mooduse viljatootamist ja
transformaatori leiutamist.

Veeressursside plaanipdrane kasutamine algas meie maal
V. L. Lenini iilesandel 1920. a.. Vene NSFV elektrifitseerimise plaani
GOELRO viljatootamisega. Uheks esimeseks GOELRO plaani jéargi
ehitatud hiidrojaamaks on V. I. Lenini nimeline Volhovi HEJ
(1926. a.). See varustati tolle aja kohta suurte rootsi agregaatidega
voimsusega 75000 kW. Jargnevalt ehitati Dnepropetrovski, Sviri,
Rioni ja teised elektrijaamad. '

Mo66dus pisut aega ja noukogude hiidroturbiiniehitus tegi méaa-
ratuid edusamme. Tsimljanski HEJ varustati voimsate ning suure-
paraseid okonoomilisi ja ekspluatatsioonilisi néditajaid omavate vee-
turbiinidega, milledel on vdga korge kasutegur (kuni 0,92).

Soltuvalt tarbijate elektrienergia tarbimuse muutusest peab vas-
tavalt muutuma ka turbiini voimsus. Selleks on turbiinil kaks o6liga
tootavat masinat (servomootorit), mis juhtlabasid poérates muuda-
vad turbiini 1dbivat veekogust. Et seejuures ei esineks vorgus elekt-
rivoolu sageduse muutust, rakendub automaatselt toosse tooratta
labasid p6orav servomootor.

Juht- ja tooratta labade poordemehhanismid panevad {iheaegselt
lilkuma jaama masinasaali paigutatud kiirusregulaatori, millega
kindlustub turbiini mistahes koormustel kiillaldaselt korge kasu-
tegur.

gMis’[ahes agregaadi avarii korral jddvad elekirijaama seadmed
automaatselt seisma.




KOLMAS OSA
TEHNILINE TERMODUNAAMIKA

VI peatiikk
TOOTAVA KEHA PARAMEETRID

Tehniline termodiinaamika on teadus tingimusist, millede juu-
res soojusenergia voib muunduda mehaaniliseks energiaks.

Termodiinaamika alused rajas XVIII sajandi keskel geniaalne
vene teadlane, akadeemik Mihhail Vassiljevits§ Lomonossov.

Kuni M. V. Lomonossovini vaadeldi soojust kui erilist kaalu-
tut soojusainet — flogistoni. Prantsuse keemik A. Lavoisier
arvas valguse ja soojuse kahe kaalutu mateeriana keemiliste
elementide hulka. Kaalutu mateeria teooria abil vaadeldi soo-
jenemise olemust flogistoni {ileminekuna tulest kuumendatavasse
ainesse.

M. V. Lomonossov heitis korvale valitseva ,,flogistoniteooria” ja
andis soojuse olemuse ainudige selgituse.

Teaduste Akadeemia 1745. a. jaanuarikuu istungil kandis
M. V. Lomonossov esmakordselt ette ,,Motisklusi soojuse ja kiilma
pohjustest”. _

Selles t6os ta selgitab soojust kui mateeria liikumise resultaati.

,On vidga histi teada, et soojus kutsutakse esile liikumisega:
vastastikusel hoordumisel kded soojenevad, puu kuumeneb siittimi-
seni; tuleraua 166gist réanikivile tekivad sddemed; raud ldheb tuli-
seks tagumisel sagedate ja tugevate lookidega. Kui aga liikumine
Iopetada, siis soojus véheneb ja tekitatud tuli 16ppude 16puks sum-
bub™ .

Edasi kinnitab M. V. Lomonossov, et ,,... soojuse pohjus seis-
neb kehade seotud mateeria sisemises poorlevas liikumises”.

Lomonossovi t60d ennetasid tolleaegset teadust rohkem kui saja
aasta vorra ja ei leidnud seepérast jatkamist. Alles XIX sajandil
muutus soojuse molekulaar-kineetiline teooria iildtunnustatuks ja
on tdnini aluseks termodiinaamiliste ndhete uurimisel.

Gaasi voi mone teise téotava keha olekut médratakse termodii-

! Counnenus M. B. Jlomonocosa, 1. III, nu3n. AH CCCP 1948.
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naamikas kolme iseloomustava suurusega. Neid suurusi nimetatakse
tootava keha oleku parameetriteks. Tootava keha parameetriteks on
rohk, kilomaht ja temperatuur.

§ 40. ROHK

Molekulaar-kineetiline teooria vaatleb gaasi rohku molekulide
160kide keskmise resultaadina anuma seinale.
Gaasi rohk maéiratakse pinnaiihikule langeva jouga, tahistatakse.
tavaliselt tdhega p ja moodetakse kg/cm?2. Atmosfiarist viiksemate
rohkude mootmiseks kasutatakse
Po vaakuummeetrit (joon. 65). Vaa-
kuummeetrid nditavad, kuivord
moodetavas keskkonnas on rohk
madalam atmosfaéri rohust.
Absoluutne rohk reservuaaris
madratakse sel juhul baromeetri-
lise ja vaakuummeetrlllse rohu
vahena

Joon. 65. Gaasi alarhu mdotmine Pass = Po — hay. (56)
anumas. Eesmirgiga saavutada viikeste
alarohkude mo6tmisel suuremat
tdapsust tehakse klaastoru iiks haru kaldsena (joon. 66).
Taoliste vaakuummeetrite skaala on gradueeritud horeduse nii-
tamiseks veesamba millimeetrites. Oigeks iilesseadmiseks uhenda
takse vaakuummeetrid vesiloodiga iihte agregaati.

Joon. 66. Kaldtoruga vaakuummeeter.

Korrutis Ay néitab, kuivord moodetav rohk on viiksem atmo-
sfaéri rohust (vaakuum), ja tdhistatakse proakuum.
Asetades selle tdhistuse valemisse (56), saame

Pavs =Po — Poaak- (57)
Absoluutset rohku atmosfddrides tahistatakse ata — atmosféari
absoluutrohk, iilerohku aga atii — atmosfdéri {ilerohk. Néiteks

kui manomeetriline rohk katlas on 10 kg/cm? vastab see 10 atii-le
voi 11 ata-le.

§ 41. ERIMAHT

Erimahuks nimetatakse kaaluiihiku mahtu.
Termodiinaamikas voetakse erimahuks 1 kg aine maht modde-
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tuna kuupmeetrites. Kilomahu ja kaalu vaheline seos maaratakse
jargmisest avaldusest:

v= (58)

kus v on kilomaht m?/kg;

V — iildmaht m3;

G — kaal kg.

Kilomahu poordvaartust, s. o. aine ithe kuupmeetri kaalu kilo-
grammides nimetatakse erikaaluks ja tdhistatakse y:

y = kg/m. (59)

Valemitest (58) ja (59) jédrgneb:
pti— 1,
s. t. kilomaht ja erikaal on teineteise poordvaartused.

§ 42. TEMPERATUUR

Kooskdlas soojuse molekulaar-kineetilise teooriaga kujutab tem-
peratuur endast pidevalt liikuvate molekulide keskmise kineetilise

energia mootu.
Molekulide liikumiskiiruse vdhenedes temperatuur langeb, kii-

ruse suurenedes aga touseb.
Liikumiskiiruse ja temperatuuri vaheline matemaatiline seos

maddratakse valemiga
o =BT, (60)

kus m on molekuli mass;

w? — keskmine ruutkiirus;

T — gaasi absoluutne temperatuur;

B — proportsionaalsuskoefitsient.

Kuna ‘molekuli keskmist ruutkiirust ei saa moota, kasutatakse
temperatuuride mootmiseks temperatuurist otseselt soltuvaid kehade
omadusi. Uheks selliseks omaduseks on keha mahu muutumine soo-
jendamisel. Sel alusel t66tavad vedeliku- ja gaasitermomeetrid.

Termoelektrilistes maooteriistades kasutatakse kahe eri metalli
elektromotoorse jou muutust nende jootekoha soojendamisel. Elekt-
romotoorse jou suurus mdidratakse galvanomeetriga, mille skaala
on jaotatud kraadideks.

Viga korgete temperatuuride mootmiseks kasutatakse optilisi
piromeetreid, millede to6tamispohimote rajaneb valguskiirguse
energia muutumisel.

Keha kuumutusastme hindamiseks kehtib NSV Liidus iileliidu-
lise standardina rahvusvaheline sajakraadiline temperatuuriskaala,
millel nullpunktiks on voetud sulava jda temperatuur, tahistatuna
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0°C (null kraadi sajakraadilise skaala jargi). Keeva vee tempera-
tuur baromeetrilisel rohul 760 mm Hg sammast on voetud vord-
seks 100° C. Rahvusvahelise skaala jargi moodetavaid temperatuure
tahistatakse ¢ voi °C. Inglismaal ja USA-s kasutatakse Fahrenheiti
skaalat, millel sulava jda temperatuurile vastab 32° F ja keeva vee
temperatuurile 212° F.

Fahrenheiti .skaala néitude ulevumlseks sajakraadilisele skaa-
lale kasutatakse valemeid

e =3 (t:°— 32) (61)

t® =3 (£ + 32).

Termodiinaamilistes uurimustes kasutatakse laialdaselt termo-
diinaamilist temperatuuriskaalat. Termodiinaamilise skaala jargi
loetakse temperatuure, alates absoluutsest nullist. Absoluutsele null-
temperatuurile vastab keha sddrane olek, mille juures puudub mole-
kulide soojusliikumine, kuid ei lakka sisemolekulaarne liikumine.
Absoluutsele nullile vastab jdd sulamistemperatuurist 273,16°C
vorra madalam temperatuur.

Termodiinaamilise skaala jdrgi arvestatavaid temperatuure
tahistatakse termodiinaamilise temperatuuriskaala kasutusele vot-
nud fiitisiku nime jargi 7° K (Kelvini kraadid).

Temperatuuri {ileviimiseks sajakraadiliselt skaalalt termodiinaa-
milisele skaalale kasutatakse seost

F=—12 273,16
ehk ligildhedaselt
T =273 (62)

Seega vastab 100° C-le termodiinaamilise skaala jargi 373° K.

Termodiinaamilise skaala jiargi moodetakse temperatuure
vesiniktermomeetriga. Vesiniktermomeetri skaala pohineb vesmlku
rohu muutumisel piisival mahul.

VII peatiikk
GAASIDE POHILISED OMADUSED
§ 43. IDEAALNE GAAS
Ideaalseks nimetatakse séiiiﬂrast‘ gaasi, millel puuduvad moleku-
lide-vahelised sidestusjoud, molekule endid aga vaadeldakse kui
mahtu mitteomavaid materiaalseid punkte.
Reaalsed, tegelikkuses esinevad gaasid on oma omadustelt ldhe-
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dased ideaalsele gaasile, mistottu enamikus soojustehnilistes arvu-
tustes voib reaalseid gaase vaadelda ideaalsetena.

Reaalseteks gaasideks on veeaur ning korge rohu ja madala
temperatuuri juures. olevad gaasid. !

Rohu toustes voi gaasi jahtudes védheneb molekulidevaheline
kaugus, mille tagajarjel sidestusjoud suurenevad ja gaas oma oma-
dustelt 1dheneb vedelikule.

"~ § 44. BOYLE-MARIOTTE’'I JA GAY-LUSSAC'l SEADUS

Termodiinaamika oma peamistes jdreldustes pohineb rohu, kilo-
mahu ja temperatuuri funktsionaalsele soltuvusele. ;

See seos madrati algul Boyle-Mariotte’i ja Gay-Lussac’i eksperi-
mentaalsete seaduste alusel, kuid praegusajal on gaasi oleku vor-
randit kerge tuletada soojuse molekulaar-kineetilise teooria abil.

Molekulaar-kineetiline teooria vaatleb gaasi rohku kui moleku-
lide liikumise resultaati. Rohu suurus méaratakse gaasi kineetilise
teooria pohivorrandiga:

p=sn2L, (63)
kus p on gaasi absoluutne rohk anuma seinale;
n — molekulide kontsentratsicon ehk molekulide arv mahu-
tihikus; .
mTw-__ ihe pidevalt liikuva molekuli keskmine kineetiline
energia.
Molekulide kontsentratsioon méédratakse seosest

N'
== =

kus N’ on molekulide arv | kg gaasis;

v — gaasi kilomaht.
Asetades molekulide kontsentratsiooni vorrandisse (63), saame
po =3 N2 '

Asendades saadud vorrandis ithe molekuli kineetilise energia
selle avaldisega vorrandist (60), saame

pv— 2 N'BT.

Oletame, et muutuvad parameetritega p,, vy, T méaaratud olekuga
gaasi temperatuur, rohk ja kilomaht nii, et gaas votab parameetri-
tega py, vy, T» méddratava oleku. Seejuures mairatakse gaasi alg-.ja
loppolek jéargmiste vorranditega:

! ldeaalsete gaaside seaduspirasuste rakendamine pohjustaks antud juhul
arvutustes suuremaid ebatiapsusi. (Tolk.)
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pio1 =5 N'BTy;

povs = = N’BT.

Jagades mélema vorrandi samanimelised pooled omavahel,
saame

Bl 1y
P2Vs Ty -
Korraldades liikmed {imber, leiame
Pi¥;s: - P2¥3
& APt (64)

Vorrand (64) on Boyle-Mariotte’i ja Gay-Lussac’i seaduse mate-
maatiliseks viljendiks. See nditab, et rhu ja kilomahu korrutise
jagatis absoluutse temperatuuriga on igal gaasil konstantne suurus.

§ 45. BOYLE-MARIOTTE’l SEADUS

Kui gaasi iileminek iihest olekust teise toimub konstantsel tem-
peratuuril, votab vorrand (64) kuju '

P1U1 = P2aUs.
Paigutades kordajad {imber, saame
4 SIS i)
P2 U B
Kuna
L e e
ki T iy 73’
siis
gt
P2 Y2 S (66)

Seosed (65) ja (66) vidljendavad Boyle-Mariotte’i seadust: kons-
tantsel temperatuuril muutub ideaalse gaasi erikaal vordeliselt ja
kilomaht péordvordeliselt gaasi rohuga.

Ndidide 1. Silindris on 0,1 m® Ghku rohul 0,5 atii. Leida gaasi 16ppmaht,
kui rohk tosta konstantsel temperatuuril 6 atii-le.
Mahu muutuse leiame vorrandi (65) jargi:
Vi _p
Vs I 41
Lahendamiseks asendame iilerchu absoluutse rohuga
Vipy 0,1(0.5+1) :
= = = 0,0218 m®.
P2 6+1) :
Nédide 2. Mitu korda muutub hapniku erikaal, kui rohk balloonis langeb
konstantsel temperatuuril 104 atii-It 20 atii-le?
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Erikaalu muutuse médrame valemi (66) jargi:
b RO R (ol e o

Y2 pe ' 7. 10441°
ehk

e
e 5 Yv

e erikaa_l vaheneb 5 korda.

§ 46. GAY-LUSSAC'I SEADUS

Kui gaasi iileminek {ihest olekust teise toimub konstantsel rohul,
siis vorrand (64) votab kuju

Y - O
¥
ehk
vy ___T_l .
g A (67)
Asendades erimahud erikaaludega, saame
Dl s
72 i (63)

Seosed (67) ja (68) viljendavad Gay-Lussac’i seadust: kons-
tantsel rohul muutub ideaalse gaasi kilomaht vordeliselt ja erikaal
poérduordeliselt gaasi absoluutse temperatuuriga. .

N dide. Suitsugaasid, andes soojuse aurukatla kiittepindadele, jahtuvad
1200° kuni 400° C. Mitu korda viheneb nende kilomaht, kui gaasi rohk jahtu-
misprotsessis ei muutu?

Kilomahu muutuse méirame valemi (67) jargi:

o 0o A 12004278
Og. Ty -0y 4004213
s. t. suitsugaaside kilomaht viheneb 2,188 korda.

= 2,188,

§ 47. IDEAALSE GAASI KARAKTERVORRAND

Boyle-Mariotte’i ja Gay-Lussac’i seaduse alusel voib kirjutada:

PiVs 2o Pl
S i = konst.

ehk

e R
i konst.

Saadud konstantset suurust, voetuna 1 kg gaasi kohta, tihista-
takse R ja nimetatakse gaasikonstandiks.

Gaasikonstant iseloomustab gaasi fiiiisikaliselt ja on iga gaasi
kohta kindel arvuline suurus.
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Asetades gaasikonstandi vorrandisse, saame
po !
TN

kust
pv = RT. (69)

Vorrand (69) seob omavahel ideaalse gaasi pohilised olekupara-
meetrid: rohu, kilomahu ja temperatuuri, mistottu seda mmetatakse
karaktervbrrandiks.

Esimestena tuletasid selle vorrandi D. I. Mendelejev ja Clapey-
ron, mistottu seda monikord nimetatakse Mendelejevi-Clapeyroni
vorrandiks. :

Karaktervorrandil on erakordselt suur tahtsus, kuna seda kasu-
tatakse laialdaselt termodiinaamika praktiliste iilesannete lahenda-
misel.

Kuna vorrandi (69) vasakus pooles esineb v — gaasi kilomaht,
s. t. 1 kg gaasi maht, siis kehtib vorrand 1 kg gaasi kohta.

Meelevaldse gaasikoguse jaoks korrutame vorrandi molemaid
pooli G-ga (G — gaasi kaal kilogrammides).

Saame

poG = GRT:
Et aga vG = V, voime vorrandi kirjutada kujul
pV = GRT. (70)

Vorrand (70) kehtib meelevaldse koguse gaasi kohta.

Praktiliste {ilesannete lahendamisel tuleb poorata téhelepanu
vorrandi iiksikliikmete dimensioonidele. Rohk p tuleb votta kg/m?,
maht V — m3, temperatuur T — K, gaasi kaal G — kg. Gaasikons-
tandi R dimensioon on kgm/kg°C.

Nidide 1. Leida hapniku kaal 60 | mahuga balloonis, kui rohk manomeetri
jérgi on 140 atii ja temperatuur 20 C°.

Hapniku gaasikonstant R = 26,5 kgm/kg® C.

Kaalu méddrame valemi (70) jargi:

pV __ 104(140 + 1)0,06

Sl ) o 26,5 (20 + 273)

= 10,89 kg.

Nidide 2. Leida ohu gaasikonstant, kui ohu erikaal normaaltingimustel
(p=10330 kg/m?, T =273°K) on 1,293 kg/m?3.
Leiame 6hu kilomahu

1 1
_— == — == 3 .
v ¥ 1293 0,773 md/kg;
valemi (69) jirgi saame
__pv _ 10330-0,773
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§ 48. AVOGADRO SEADUS

Esmakordselt esitati Avogadro seadus 1811. a. eksperimentaalse
materjali 1abitootamise alusel. Praegusaegne fiiiisika tuletab
Avogadro seaduse gaaside molekulaar-kineetilise teooria pohjal.

Kirjutame gaaside kineetilise teooria pohivorrandi kahele erine-
vale sama mahuga ja sama rohu all olevale ideaalsele gaasile:

2 N muw? 2 Ny mywy?

kds N, ja Ny on kummaski mahus olev molekulide arv.
Kuna vasakud pooled on vordsed, voime kirjutada

Juhul kui ka temperatuurid on vordsed, voib valem1 (60) alusel
kirjutada
mw,® _ mywy’
e
Taandades vordsed suurused, saame
Ny = N..

Viimane vordus on Avogadro seaduse matemaatiliseks véljendu-
seks. Avogadro seaduse voib sonastada jargmiselt: erinevate gaa-
side vordsed mahud. sisaldavad vérdsel rohul ja temperatuuril
vordse arvu molekule.

Avogadro seadusest voib jdareldada, et samadel rohkudel ja tem-
peratuuridel gaaside erikaalud s6ltuvad nende molekulkaaludest.

Seda viljendab seos

g BEAGl .:

72 uy (71)
kus u; ja ws on gaaside molekulkaalud viljendatuna hapnikuiihi-
kutes (hapnikuiihikuks voetakse '/1s osa hapnikuaatomkaalust).

Molekulkaalu maaramiseks peab teadma molekuli moodustavate
aatomite arvu ja nende aatomkaale, vdljendatuna samades hapniku-
iihikutes.

Tabelis 8 on antud moningate elementide aatomkaalud ja tabelis 9
moningate gaaside keemilised valemid.

Tabel 8
Moningate elementide aatomkaalud

Elemendi nimetus !Téhistus 5 Aigoar{] Elemendi nimetus iTéhistus f Ait;:}]'
|
|

[
—
2 |

Vesinik . Ho/) Hapnik . . . . 0 16
Siisinik . el ‘ Viivel . S 32
Lammastik N [ |
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Tabel 9
Gaaside keemilisi valemeid

Gaasi . Gaasi
Gaasi nimetus keemiline Gaasi nimetus keemiline
valem valem
Mesinik: o100 ot aniss H, Siisihappegaas . . . . CO,
Papaile - S far . sl 0O, Ammoniaak. & ©.0. . . NHs
VInguganas - ou. 5o i CcO Metaan: o 5sor: 5 : CH,
Lammastik o s N2 -

Kasutades toodud tabeleid, leiame néiteks siisihapugaasi mole-
kulkaalu:

seo, = 12 + 2 X 16 = 44.

§ 49. GAASI MOOL

Asendades valemis (71) erikaalu kilomahuga, saame

et
— 3
Uy 122

" ehk :
vl,ul = 02‘[1,2 = konst. (72)

Valemist (72) nahtub, et konstantsel temperatuuril ja rohul on
molekulkaalu ja erimahu korrutis koikidel gaasidel konstantne
Suurus.

Gaasi molekulkaaluga arvuliselt vordset kilogrammide arvu
nimetatakse kilogramm-molekuliks ehk lithendatult mooliks. Mooli
kaalu moddetakse kg/mool.

Iga gaasi mooli maht on uv ning seda moodetakse m3/mool.

Mool on seega matemaatiline moiste, mis kergendab paljude
termodiinaamiliste iilesannete lahendamist.

Samade rohkude ja temperatuuride juures on koikide gaaside
moolmahud vordsed ning soltuvad ainult rohust ja temperatuurist.

Rohul 760 mm Hg sammast ja temperatuuril 0° C voetud gaasi
moolmahtu nimetatakse normaalseks. = Normaalset moolmahtu on
kerge leida, kui on teada gaasi molekulkaal ja kilomaht. Naiteks
on hapniku kilomaht normaaltingimustel v = 0,7 m?®/kg ja molekul-
kaal 32. Jirelikult hapniku moolmaht neis tingimusis on
0,7 - 32 = 22,4 m?/mool. :

Koigi teiste gaaside moolmahud on samades fiiiisikalistes tingi-
mustes sama suured.

Mahu mootithiku indeks n tédhistab, et maht on méiratud nor-
maaltingimustel.
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Kasutades mooli mdistet, voib médrata gaasi kilomahu ja eri-
kaalu, kui on teada molekulkaal ja moolmaht normaaltingimustel:

v,.,u s —}7 u= 22,4 m3/mool,

kust
fh -1 5
e B (73)
=g (74)

Niiteks lammastiku erikaalu normaaltingimustel v6ib mé&arata
vorrandiga (74)
Vn m =] 25 kG/m3
Et leida gaasi erikaalu ja kilomahtu meelevaldsetel tingimustel,
kasutame Boyle-Mariotte’i ja Gay-Lussac’i vorrandit
pU P,,’U,-,

T I=a?

n

kus p, v, T on rohk, kilomaht ja temperatuur antud tingimustel;
Pn, Un, Tn — rohk, kilomaht ja temperatuur normaaltingi-
mustel.

Asendades kilomahu erikaaluga, voime kirjutada vorrandi jarg-
misel kujul:

PG
yT Ynly
kust
ST St
B yil p” | (75)

Asetades vorrandisse (75) p». ja T, vaidrtused ning kirjutades
y» asemel 4 , saame

“ P e up
v 224'10333'7—“’87—' (76)

Vorrandis (76) on rohk p viljendatud ata-des.

Nédide 1. Leida siisihapugaasi CO, erikaal rohul p=30 ata ja tempe-
ratuuril 400° C. ?

Erikaalu leiame valemi (76) jérgi:
3 up 44 - 30

o e 2 PR AT i il AR I RO~ 3
T =118 a0 273y — 23144 kg/ms.

Nidide 2. Leida metaani CH4 erikaal normaaltingimustel ning rohul
20 atii ja temperatuuril 400° C.

y =11,
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Erikaalu normaaltingimustel leiame valemi (74) jérgi:
$0 % u 16

= ——= = 3
"n= 394 994 0,714 kg/md.
Erimahu méirame valemiga (73)
22,4 22,4
= brid oL == 4 = 3
ks g 6 1,4 md/kg.
Rohul 20 atii ja temperatuuril 400° C médrame erikaalu vorrandi (76) abil:
g L N ;
Ve 11,8 A llyg-m = 5,891 kg/m )
v L = 0,17 m¥/k
L S T

§ 50. GAASIKONSTANT

Ideaalse gaasi iihe mooli kohta kehtiva karaktervorrandi saame

vorduse (69) molemat poolt molekulkaaluga korrutades
pou = uRT,

kus v on moolmaht.

Kui on teada moolmaht antud tingimustel ja p ning 7, voime
leida gaasikonstandi suuruse.

Normaaltingimustel (p = 10333 kg/m? ja T = 273° K) mool-
maht vu = 22,4 md.

Asendades nimetatud suurused, saame:

s pvu 10333224

AT R N
ehk

feks ’i:’f kgm/kg°C. (77)

Korrutis uR = 848 kgm/mool°C on iiks ja sama mistahes gaa-
sile. Seda nimetatakse wuniversaalseks gaasikonstandiks ehk mooli
gaasi gaasikonstandiks.

Niide I. Leida hapniku O, gaasikonstant.
Gaasikonstandi médirame valemi (77) jargi:
848 848 .

R=—=—= 26

R s 3 26,5 kgm/kg°C
Nidide 2. Leida siisihapugaasi kaal balloonis, mille maht on 2 m3, kui

gaasi rohk on 3 ata ja temperatuur 127°C.

Leiame siisihapugaasi gaasikonstandi valemi (77) jargi:

848 848 x
Gaasi kaalu médrame valemiga (70)
.108.
Gl RO B N2 Ll

RT ™~ 19,27-400
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§ 51. REAALSETE GAASIDE KARAKTERVORRAND

Nagu juba Oeldud, on tuletatud karaktervorrand ja Boyle-
Mariotte’i ning Gay-Lussac’i seadus oiged vaid ideaalsetele gaasi-
dele, kus ei voeta arvesse molekulide vaheliste sidestusjoudude moju
ja molekulide mahtu.

Reaalselt eksisteerivad gaasid kalduvad oma olekumuutustel
Boyle-Mariotte’i ja Gay-Lussac’i seadustest korvale. Reaalsete gaa-
side omaduste korvalekaldumine pohilistest - seadustest suureneb
rohu tousuga ja temperatuuri langusega.

Esimesena andis reaalse gaasi olekuvorrandi D. I. Mendelejev
1873. a. Edasiselt uuriti reaalsete gaaside omadusi paljude teadlaste
poolt. Uurimist komplitseeris gaasi molekulide assotsiatsioon,
s. 0. molekulide ithinemine kahe-kolmekaupa kompleksidesse.

Praegusajal meie teadlased, prof. Vukalovits, Novikov ja teised,
on vilja tootanud olekuvorrandi, mis paremini kui koik teised lan-
geb kokku katsete resultaatidega.

Reaalsete gaaside karaktervorrand omab kuju:

(P+3) (v —b) =R,

a . . ~e

kus - on molekulide vastastikust m6ju arvestav suurus;
b — suurus, mis arvestab molekulide mahtu;
R, — assotsiatsiooni olemust arvestav gaasikonstant.

Suuruste a, b ja R, vaartused on iga gaasi jaoks jddvad. Reaal-
sete gaaside korvalekaldumine Boyle-Mariotte’i ja Gay-Lussac’i sea-
dusest on tehnikas tavaliselt kasutatavatel temperatuuridel ja roh-
kudel vordlemisi tdhtsusetu, mistottu enamiku termodiinaamilisi
iilesandeid vo6ib lahendada ideaalsete gaaside kohta kehtivate vor-
randitega.

VIII peatiikk
GAASIDE SEGUD
§ 52. DALTONI SEADUS

Enamikus termodiinaamilistes arvutustes ei tule opereerida mitte
puhaste gaasidega, vaid gaaside segudega. Ohk ja polemisproduktid
kujutavad endast {iksikute, iiksteisega keemiliselt mitteseotud gaa-
side segu. Puhta gaasiga tuleb tegemist teha vaid aurujouseadme-
tes, kus tootavaks kehaks enamikul juhtudel on veeaur.

Gaaside segu iseloomustavate parameetrite mdiaramine pohineb
kujutlusel, et iga segusse kuuluv gaas kaitub nii, nagu ei esineks
segus teisi gaase ja ta iiksinda tdidab kogu segu mahtu.

Rohku, mis oleks gaasil, kui see tdidaks {iksinda kogu segu
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mahu, nimetatakse partsiaalrohuks. Nii nditeks, kui hermeetiliselt

suletud, chuga tdidetud anumast eraldada hapnik, siis anumasse

jadva lammastiku rohk on partsiaalrohuks. Gaasisegu kui ka iiksi-

kute segu koostisse kuuluvate gaaside oleku mdadramine pohineb

Daltoni seadusel: segu rohk vordub iiksikute segusse kuuluvate

gaaside rohkude summaga, s. o. partsiaalrohkude summaga.
Daltoni seadus véljendub valemiga

p=pr+p2+ ... +pa
ehk

p= Zp,, (78)

kus p on segu rohk
p1, P2, pn — iiksikute segusse kuuluvate gaaside partsiaal-
rohud.
Daltoni seadus on 6ige gaasisegude kohta, kus iiksikud segu-
komponendid ei astu {iksteisega keemilisse iihendusse.
N did e: Méidrata hapniku partsiaalrohk Ghus, kui churohul 760 mm Hg on

limmastiku partsiaalrohk 598,2 mm Hg.
Hapniku partsiaalrohu méirame valemi (78) jargi:

Po=P—Pn,~= 760 — 598,2 = 161,8 mm Hg.

§ 53. SEGU KOOSTISE MAARAMISE MOODUSEID

Gaasisegu koostis médratakse koigi segusse kuuluvate kompo-
nentide kogustega. Segu koostis voib olla antud kaaluosadega ehk .
suhteliste osakaaludega, mahuosadega vo6i moolide arvuga.

Segu suhteliseks osakaaluks nimetatakse iiksikgaasi kaalu suhet
segu kogukaaluga.

Téhistades suhtelise osakaalu tdhega g, saame:

G G Gy,
Si=7;: &L= - G=—7" (79)
kus Gi, G, ... G, on segu moodustavate iiksikgaaside kaalud;
G — segu kogukaal.
Kuna
G=G+Gy+ ... + Gy,
siis '

I <R S T
S+ g+ ... +&= : 7 o K (80)

Nidide. Suitsugaas koosneb 5 kg CO,, 2 kg CO ja 13 kg N,. Leida segu
suhteline kaaluline koostis.
Kaalulise koostise miirame valemi (79) jargi: -
Gco, ¥ 5
G 5+2+13

=102

£C0, 7%
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Segu koostise méaramiseks iiksikute komponentide mahtude
jdrgi tuleb need taandada iihele rohule ja temperatuurile.

Segu moodustava gaasikomponendi mahtu, taandatuna segu
rohule, nimetatakse taandatud mahuks.

Taandatud mahtudest koosnevat segu vo6ib vaadelda gaasina,
milles {iksikud komponendid pole iiksteisega iihtlaselt segatud, vaid
on iiksteisest vaheseinaga eraldatud.

Joonisel (67) on skemaatiliselt ndidatud siisi- T
hapugaasist CO,, vingugaasist CO ja lammastikust e CO Y
N. koosneva suitsugaasjga tdidetud anum. Gaasid === v
on fliksteisest tinglikult eraldatud vaheseinaga. W Y, e

Siisihapugaasi, vingugaasi ja lidmmastiku ma-
hud Vi, V. ja V3 kujutavad endast nimetatud gaa-
side taandatud mahte segu rohul p ja tempera-
tuuril 7.

Gaasi taandatud mahu leidmiseks segu rohul
p ja temperatuuril 7, kasutame Boyle-Mariotte’i
seadust

piV="Vip; pV="Vop; p.V="Vup,

0,65.

kus Vy, V,, ..., V, on iiksikute segu mecodusta- iioé):'séwh tciir?a:
vate gaaside taandatud jgotamiﬁe
rljah}ld; : taandatud mah-
pi, P2 ..., pn — ilksikute gaaside partsi- tudesse.
aalrohud.
Eeltoodust leiame
PV psV., v PnV
V|=‘7, Va== o V== ;

Miidrame taandatud mahtude summa.
m+w+.“+w=v%+@ﬁa”+v%,

ehk -

pmtpet.. +p,

Vit Vet ... +Va=V- >

Daltoni seaduse alusel
Pr+p+t ... +pa=p,
jarelikult

Ve RVt i8 LW =P



s. t. iiksikute gaaside taandatud mahtude summa vordub segu iild-
mahuga. .

Uksiku gaasi taandatud mahu suhet segu kogumahuga nimeta-
takse suhteliseks osamahuks ja tdhistatakse r.

Kuna

Vi. Vs
71="71 rQZT/-; coi gy Fg==

<|=<

pole raske veenduda, et

Vit Vod... 4V,
0T S T SRl R 7 sald PO (81)

Korrutades suhtelisi osakaalusid voi osamahtusid 100-ga, saame
segu kaalulise voi mahulise koostise protsentides. Sel juhul votavad
valemid (80) ja (81) jargmise kuju:

@

> &= 100%;
1

2 ri="100%:
1

Segu koostise mddramine komponentide moolkoguste jargi sar-
naneb segu koostise madramisele suhteliste osamahtude jérgi:

Ml__vl__ k M_g__v‘z_ 2 .&_Vﬂ_
_A—/I_T/_—_rl' M—V——fz,..., M—-vﬁrny (82)
kus My, M, ..., M, on iiksikute gaaside moolkogused;

M — gaasisegu moolkogus.
Gaasisegu komponentide moolkogused voib médrata seostest
S e e e R

R 2 - -
(3¢ Uz Un

M,

Segu moolkogus madratakse ta gaasikomponentide moolkoguste
summaga

M=M +My4 ... + M,
N dide. Gaas koosneb 5 moolist N», 3 moolist CO ja 2 moolist CH,. Maa-

rata segu suhteline mahuline koostis.
Suhtelise mahulise koostise madrame valemi (82) jargi

e MN’ b 0,5
N, M 543+2 7
Mco 3
OTTM T SRR RT M
MCH, 2 0.2
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§ 54. SEGU KESKMINE MOLEKULKAAL

Et holbiistada gaasisegudega seosesolevate iilesannete lahenda-
mist, kasutatakse keskmise molekulkaalu moistet. Segu keskmist
molekulkaalu voib vaadelda kui mingi ithekomponendilise (fiktiivse),
kaaluga G ja moolkogusega M gaasi molekulkaalu.

Keskmine molekulkaal peab olema selline, et ta korrutis segu
moolkogusega vorduks segu kogukaaluga

G = My ou;
kus psequ On segu keskmine molekulkaal, voi
G
HMsegu == 1+ (83)

Leiame segu keskmise molekulkaalu mahulise koostise jargi,
milleks kujutame segu kaalu iiksikute komponentide kaalude sum-
mana:

SRV R S R

Kuna

Oy ,ulMl; Gs= ,uzMz; ceey Gy = UniVin,
siis

== ,us.eguM e ,ulMl _l‘ ,U2M2 + S + /L'nMn,
kust

: M M M
,ltaegu=,lt1*M’]— T .“-_:7+ -~+,un7”2’

ehk

aege = palys + pars . .. - pals,

n

Yigagn == 2 i (84)

1

Sel juhul, kui segu on antud suhtelistes osakaaludes, voib kesk-
mise molekulkaalu madrata valemiga (83), kirjutades selle kujul
G
il A RS

kusjuures
G G, n
M=—"1; My=->2 e e
Bt i S, T
it Py
Jérelikult, arvestades, et g, — G voib kirjutada
Mo . A R GV
2 TR e s By e B
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Asendades leitud vdartused, saame

G
= ®
i &0 + &0 AR £nG
uy 2] 3 HUp
voi peale taandamist
1
Phoogu == Tk (85)

ﬂ
Iz

1

Nédide: Leida gaasi keskmine molekulkaal, kui gaasi suhtelised osa-
mahud on:

rco, = 0,25; rco = 0,05; = 0,05 ja N, = 0,65.
Segu keskmise molekulkaalu leiame valemi (84) jirgi:

Usegn = Mco," 'co, T #co " Tco + n, TH, T &N, N,

Usogu=44+0,25 4 280,05+ 2. 0,05 4 280,65 = 30,7.

§ 55. SUHTELISTE OSAKAALUDE JA SUHTELISTE OSAMAHTUDE
VASTASTIKUNE SEOS

Suhteliste osakaalude vaheline seos maddratakse {ildkujul vor-
randist

Vastavalt valemile (83), saame
Gy= ,ukMk;
Gzﬂ'seguM~
Asetades nende vorduste paremad pooled ldhtevorrandisse,
saame
M

k =
g UseguM

= rp.
Usegu

Valemist (84) saame -

n
=0 2’ Fitti.
1

Asetades molekulkaalu keskmise viirtuse gr avaldusse, saame

R SR ~..(86)

Z: Tikt;
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Suhteliste osamahtude vaheline seos éaadakse avaldusest

Ve My
rk:—z

e

Mk
T NS v it oty
ET MM+ M,

4 Gk
Kuna My = pregs saame
k

Uy

rk———

G:
Teades, et g;= —Gi, jagame nimetajat ja lugejat G-ga
é’i
Hp
Tk ’

, {RAL - B O
“y U2 “

n

ehk

Er
Up

n

£i

Ui
1

N dide. Generaatorgaasi kaaluline koostis on:
8co,= 0.12; gco=0.20; gy, = 0,135; &N, = 0,545.

rk:—-

Leida mahuline koostis.
Mahulise koostise arvutame valemiga (87):

(87)

= 0,028;

/1
e 0,12
H“co, 45

Y, o

co, gco,  gco , &, 8N, 0422 +02io +01235 0, 25;.)

GOy o B a0 B SN

&co 0.20

o s U“co 98" S

Ol gco | BH, BN, 012 0,20 , 0,135 , 0,845 = 0,074;

28 2 28

FCO. - PeO. HEE 1 My
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&H

L 0,135
i ’ = 0,696;
s o 5 Saps 12 0, 20 0,135 135 0,545
8co, &co  8H, AN, v e

PCO, TPED . T HARE PN

g
3 0,545
MN
N e T .2 e = 0,202.
At 150 gco gH 8N, 012+020 0,135 0,545
St 44 28 2 28

#co Beo- Hn “N

2 2

§ 56. SEGU ERIKAALU JA ERIMAHU ARVUTAMINE

Kui segu on antud suhteliste osakaaludega, voib ta koostise kir-
jutada vorrandi
: G=Gi+ G+ ...+ Gs
pohjal kujul
yV=mVi4 yoVo+4 ...+ paVa,

kus y1, ys, - . . yn On gaasi komponentide erikaalud segu rohul ja tem-
peratuuril;
y — segu erikaal.

Jagades vorrandi molemad pooled V-ga, saame
Ve b e 7 + Yo7 V + _{"}’n v ’
ehk

y=nrn = yers+ ...+ Yals, (88)
I

n
s 2 Vili-
1

Jérelikult on segu erikaal vordne segu temperatuuril ja rohul
voetud gaasikomponentide erikaalude ja nende suhteliste osamah-
tude korrutise summaga.

Segu erimaht leitakse valemist

PR gl P (89

- 7
27,.
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.

Kui segu on antud suhteliste osakaaludega, voib ta koostise kir-
jutada vorrandi

V=Vi+ Vot ...V,

pohjal jargmiselt:
b
Y

G Doy bon.

Jagades vorrandi molemad pooled segu kaaluga G, saame

gy b2 12
Y }’1+}’2+'”' Yo
ehk
1
7= ; - (90)
_gi
7i

N dide. Gaasisegu kaaluline koostis on jargmine:
&co,= 0,12; 8y, = 0,03; &N, = 0,85.
Leida segu erikaal ja kilomaht normaaltingimustel.

Leiame gaasisegu komponentide erikaalud normaaltingimustel valemi (74)
jargi:

£00, 8 0 bt kit
60, T 2.4 22 " Hig e
i TN
YH, — 22’4 == 2—2-‘2 = 0,089 g/m 5
Ny 98
et et 3
N, =354 =954 125 ke/m®.

Leiame segu erikaalu valemi (90) jargi:

1 1
PSR Ger TGl N DR VIR T
"+ =4+ Toeatoose 125
Ye0, .8, 7

y = — 0,927 kg/m?.

2
~ Segu kilomaht
1

ok j'_ = 5oz — 1078 meke.
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-§ 57. GAASISEGU GAASIKONSTANDI ARVUTAMINE

Juhul, kui segu koostis on antud suhteliste osakaaludega, voib
gaasikonstandi médidrata gaasisegu ja iga segusse kuuluva gaasi
karaktervorrandi iimberkujundamisega.

Gaasisegu karaktervorrand

pV = GRT.
Segu komponentide karaktervorrandid segu temperatuuril:
pV = GiR\T,;
PzV = G2R,T;
PnV s GanT,
kus pi, ps, ..., pa on segu komponentide partsiaalrohud,;
Gy, G, ..., G, — segu komponentide kaalud;

Rt, Ry, ..., Ry — segu komponentide gaasikonstandid.
Summeerides komponentide olekuvorrandid, saame

V(p1 +p2+ - +pn) = (GlRl + GzR2+ + Gan)T

Vastavalt Daltoni seadusele

pr+pt...+pn=0p;

seega
V(pr 4+ p2+ ..+ pa) = Vp,
ehk '
pV= (GlRl + GQRz —*— g -+— Gan)T = GRT,
ja :

GR = GiR1 + GoR2 + . .. + GuRa.

Jagades vorrandi molemaid pooli G-ga, saame

R=gR 4+ gRs+ ...+ gaRa,
ehk

R= 3 @R 1)
1

Kui segu on antud suhteliste osakaaludega, voib gaasikonstandi
848

segu

maéadrata valemi (77) (R= ) timberkujundamisega.

n

Asetades sellesse valemisse ;Lsgg,,zz riw; vairtuse valemist

1
(84), saame
848

n

2 itk

1

- J

(92)
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N dide. Gaasi mahuline koostis on jargmine:
rco = 0,10, g 0,45, {0 0,35, ™, = 0,10.

Leida segu gaasikonstant ja metaani suhteline osakaal.
Leiame segu keskmise molekulkaalu valemi (84) jérgi:

Usegn = Tcotco + Tu,tn, T Ton,Men, T TN UN, =
=0,10-2840,45-2+40,35- 16 + 0,10- 28 = 12,1.
Gaasikonstandi méairame valemiga (77):

- 848 848 kgm
R= = =70,082 > .
R | A kgC

Metaani suhtelise osakaalu leiame valemiga (86):

HCH.'CH,

rcotco + u,tn, 1 Yo ten, i,

bl e S LRAL T Sra gie
"~ 0,10-28+0,45-240,35-16 40,1 -28

8cH, =

= 0,463.

IX peatiikk
TERMODUNAAMIKA ESIMENE SEADUS
§ 58. TERMOI?UNAAM[KA ESIMESE SEADUSE FORMULEERING

Termodiinaamika esimene seadus on energia jddvuse ja muun-
duvuse seaduse erijuhus.

Esimesena viljendas motte energia muutumatusest iileminekul
tihest vormist teise M. V. Lomonossov.

Kirjas L. Eulerile kirjutas Lomonossov 5. juulil 1748. a.:
» - - - koik looduses toimuvad muutused kulgevad séddrasel kujul, et
niipalju kui iihele lisandub, niipalju voetakse teiselt &ra, niipalju
kui iihele kehale lisandub ainet, niipalju voetakse teiselt dra, nii
mitu tundi ma vajan uneks, nii mitu votan arkvelolekust jne. See
looduse seadus on niivord iildine, et ta ulatub ka liikumise reegli-
tele: keha, mis toukab liikuma teise, kaotab oma liikumisest niipalju
kuipalju ta annab seda teisele kehale.” !

Sada aastat hiljem kordas saksa arst R. Mayer Lomonossovi
seadust palju kitsamas formuleeringus, kohaldatuna ainult energia
jddvusele, sidumata seda aine jaavusega.

Lomonossovi avastatud seadus mateeria ja liikumise jdavusest
teenindab inimkonda juba rohkem kui sada aastat ja jatkab seda ka
praegusajal loodusteaduste ja tehniliste teaduste, selle hulgas ka
tehnilise termodiinaamika arengu alusena.

Mateeria ja liikumise jddvuse seadus kannab Lomonossovi sea-
duse nimetust.

" ! ITucemo k OSfnepy 5-ro mions 1748 r. Usp. AH CCCP, tom III,
cTp. 87, 1948, : e R ; ‘
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Tuleb markida, et Lomonossovi poolt tarvitatud nimetust ,,liiku-
mine” peab Engels palju kohasemaks kui Mayeri voetud nimetust
,energia”.

Oma toos ,,Looduse dialektika” kirjutab Engels: ,Liikumine,
vaadelduna sona koige laiemas mottes, s. t. moistetav kui mateeria
eksisteerimise viis, kui mateeriale omane sisemine atribuut, haarab
enda alla kogu maailmaruumis toimuvad muutused ja protsessid
alates lihtsast {imberpaigutusest ja 1opetades motlemisega.”

Mateeria ja liikumise jddvuse seadusest tuleneb ekvivalentsus-
seadus, mille kohaselt erinevad liikumise vormid ldhevad iihest teise
rangelt ekvivalentses vastavuses.

Ekvivalentsusseadus on laiendatav soojuse mehaaniliseks ener-
giaks muundumisele. Temast tuleneb termodiinaamika esimene sea-
dus, mille kohaselt soojus voib muunduda téoks ja t06 — soojuseks
vastavalt kindlaksmddratud ekvivalendile. Uks kilokalor soojust
sooritab mehaaniliseks energiaks muundudes 427 kilogramm-meet-
riga vordse t60. :

Termodiinaamika esimene seadus véljendub seosega

Q=AL, (93)
kus Q on t66ks muundunud soojusehulk;
L — soojuse arvel saadav too;
A — proportsionaalsuskoefitsient.

Soojuse mootithikuks on kilogramme-kalor, ehk suur kalor, mida
tdhistatakse kca l.

Kilokalor on soojusehulk, mis on vajalik 1 kg vee soojendami-
seks 19,5° kuni 20,5° C normaalsel atmosfdarirohul.

T66 mootiithikuks on kilogramm-meeler, mida tdhistatakse k g m.
Eeltoodud vorrandis esinevat proportsionaalsustegurit A

1 7keal
A =57 igm
nimetatakse 166 termiliseks ekvivalendiks.
To6 termilise ekvivalendi poordvaartust

& = 427 kgm/keal

nimetatakse soojuse mehaaniliseks ekvivalendiks.

Too termiline ekvivalent nditab, missugune soojusiihikute arv
vastab {ihele kilogramm-meetrile t66le. Soojuse mehaaniline ekviva-
lent nditab aga, milline mehaanilise energia thikute arv vastab
ithele kilokalorile.

Termodiinaamika esimene seadus niitab, et on véimatu ehitada
igavesti tootavat masinat (perpetuum mobile), mis annaks mehaa-
nilist energiat ,,mittemillestki”, ilma teisi energialiike kulutamata.
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§ 59. GAASI SISEENERGIA

Arvukad vaatlused nditavad, et enamikul juhtudel ei saa gaa-
sile antud soojust muundada téielikult mehaaniliseks tooks, kuna
osa sellest kulub gaasi soojendamiseks, s. t. gaasi temperatuuri tost-
miseks.

VI peatiikist nédhtus, et temperatuuri tous on gaasi molekulide
kineetilise energia suurenemise viliseks tunnuseks.

Termodiinaamiliste protsesside uurimisel on huviobjektiks mitte
siseenergia absoluutne suurus, vaid selle muutumine protsesside
valtel.

Siseenergia muutus madratakse jargmise avaldusega:

AU = U, — U,,
kus AU on siseenergia muutus protsessi valtel;
Ui ja U, — siseenergia vaartus protsessi algul ja 1opul.

Toodud seosest selgub, et siseenergia kvantitatiivne muutus ei

soltu protsessi liigist, vaid tootava keha olekust protsessi algul ja
I6pul, scega téotava keha temperatuurist.

§ 60. SOCOJUSVORRAND

Soojusehulk, mis voib muunduda mehaaniliseks tooks, on {ild-
juhul méaratud vorrandiga
Q—4aU=AL,
voi teisiti véljendatuna
Q=4U + AL, (94)
kus Q on gaasile ]uurde antud soojus.
Seda vorrandit nimetatakse soojusvorrandiks ehk termodiinaa-
mika esimese seaduse matemaatiliseks véljenduseks.
Juhul kui soojust antakse juurde 1 kg gaasile ning seda moode-
takse kcal/kg, véljendub soojusvorrand kujul

q=Adu + Al - (95)
kus g on | kg gaasile juurde antud soojusehulk kcal/kg;
Au — 1 kg gaasi siseenergia muutus kcal/kg;
[ — 1 kg gaasi kohta saadud t66 kgm/kg.

Mistahes gaasi l1opmata viikese olekumuutuse korral voib vor-
randlt (95) avaldada diferentsiaalkujul:

dq = du -+ Adl, (96)
kus dg on lopmata viike gaasile juurde antud soojusehulk;
du — gaasi siseenergia lopmata vidike muutus;

dl — gaasi poolt sooritatud 16pmata viike tookogus.
Vorrandite (94) ja (95) koik liikmed voivad olla positiivsed voi
negatiivsed.
Tehnilises termodiinaamikas loetakse soojus Q positiivseks, kui
ta antakse tootavale kehale, ja negatnvseks kui see tootavalt kehalt
ra voetakse.
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Siseenergia muutus AU loetakse positiivseks, kui tootava keha
temperatuur suureneb, ja negatiivseks, kui téotava keha tempera-
tuur véheneb.

T6o L loetakse positiivseks tootava keha paisumisel ja negatiiv-
seks mahu vdhenemisel.

§ 61. TOO ANALUUTILINE JA GRAAFILINE KUJUTAMINE

Et méidrata gaasile juurde antud soojuse arvel saadud t66d,
kujutleme, et silindris, milles asub liikuv kolb, asub 1 kg gaasi rohu
all py, kilomahuga v, ja temperatuuriga 7; (joon. 68).

Kolvile mojuv rohujoud tasakaalustub kolvivarrele rakendatud
jouga ja atmosfédérirohuga.

Oletame, et kolvivarrele mojuv joud vidheneb pidevalt. Sel juhul
hakkab kolb gaasi rohu mojul lilkuma paremale, mille tagajérjel
suureneb gaasi maht ja vdheneb rohk.

Kolvi liikumisprotsess 1oppegu momendil, mil gaasi rohk on p,
maht v, ja temperatuur 7.

Gaasi olekumuutuse protsessi nditlikumaks selgitamiseks kuju-
tame protsessi p-v-koordinaatides. Gaasi algolekut kujutab seejuu-
res punkt 7/ (joon. 68), mille asendi saame madédrata, kui abstsiss-
teljele (horisontaalile) méirkida gaasi kilomaht v, ja ordinaatteljele
(vertikaalile) rohk p; ning vastavatest punktidest tommata telge-
dele ristsirged. Viimaste 16ikepunkt médrab punkt / asukoha.

Gaasi olekut protsessi 16pul kujutab p-v-koordinaatides punkt 2.

Kui igale vdga vidikesele mahumuutusele méarata p-v-teljesti-

P
VA2
p
/
< X AN
i 2p7;) S
Q? .
! v 3
v & &
A vaes 0 a L_ b v
e Av
"R
N
o I

Joon. 68. Gaasi paisumisprotsess Joon. 69. Gaasi t00 méaaramine.
p-v-diagrammil.
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kus gaasi rohk, saame rea punkte, mis kujundavad gaasi oleku muu-
tuse protsessi 7 — 2 kovera. See kover valjendab gaasi paisumisprot-
sessi. ;

Kui protsess kulgeb vastupidises suunas, viheneb gaasi maht.
Séddrast protsessi nimetatakse surve- ehk komprimeerimisprotses-
siks.

Gaasi mahu suurenemisel iiletab edasiliikuv kolb temale moju-
vat joudu ehk teisiti 6eldes — sooritab t66d, mida nimetatakse pai-
sumistooks.

Toodud néite juures raskendab tehtud t66 médaramist rohu pidev
muutumine protsessi viltel.

Paisumist66 maéddramiseks voib antud juhul kogu protsessi
jagada vdga viikesteks elementideks ja iga sddrase elemendi piires
lugeda rohk teatud ldhendusega konstantseks.

, Joonisel 69 on toodud elementideks jaotatud protsessi kover, kus
rohk iga elemendi piires on voetud konstantsena.

Elementaarprotsessis tehtud t66 méédrame jou ja selle mojumis-
tee korrutisena

Al = pF4s, "

kus Al on elementaartoo;
p — rohk kolvi pinnaiihikule;
F — kolvi pind; .
4s — kolvi kédik elementaarprot-
sessis.

$o%e%%

X
0.0

5

2505

250N

28055
9a%0% %% %% %%

o

XD
S0 %
25

o
o

Kuna

.0
.0.:.030 255
5

XXX
XXX

AsF = Av,

kus A4v on mahu juurdekasv elemen- ¢
taarprotsessis, saame iimberkujunda-
misel

; Al = pAb:

Graafiliselt méérab elementaartoo viirutatud ristkiilik. Kui sum-
meerida n 16igu ulatuses koik elementaart66d, kujuneb summa

n
2 pAv.
1

Saadud summa viljendab astmelise joonega kujutatud protses-
sis 1 — 2 sooritatud t66d. Diagrammil viljendub see pindalaga, mis
asub astmelise joone I — 2 ja abstsisstelje vahel.

Et astmeline joon vastaks tédpsemalt protsessikoverale, tuleb ele-
mentaarsete 16ikude arvu n lopmata suurendada, mille tulemusena
astmed vdhenevad ja astmelise joone asemel saame sujuva kover-
joone.

Graafiliselt méddrab vaadeldavas protsessis t66d pind, mille moo-
?ust%b kc';)ver 1 — 2, abstsisstelg ja piirdeordinaadid, s. o. pind a —

—2—b—a.

Joon. 70. T66 suuruse soltuvus
protsessi iseloomust.
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Matemaatiliselt méératakse t66 suurus 1opmata suure arvu 16p-
mata védikeste elementaartoode liitmisega.
Lopmata viikest elementaartood véljendab diferentsiaal

dl = pdv. (97)
Nagu teada matemaatikast, on I6pmata viikeste suuruste summa
piiriks integraal
Vs
L= f pdv. (98)

Integraali lahendamiseks peab teadma rohu muutuse soltuvust
mahust ehk protsessi kdiku.

T66 ei soltu seega mitte ainult tootava keha alg- ja 16ppolekust,
vaid ka protsessi kaigust.

Joonisel 70 on ndidatud to6tava keha parameetrite muutuse prot-
sessid I —¢c—2jal—d—2.

Protsessis I — ¢ — 2 sooritatud t66, mille mddrab pindala 4 — 1
—¢—2—3—4, on suurem kui t66 protsessis I —d — 2, mida
viljendab pindala 4 —1 —d —2 — 3 —4. Jarelikult on tootava
keha alg- ja lopp-parameetrid neis protsessides iihed ja samad, kuid
tehtud t66 on erinev. T66 erinevuse médrab antud juhul protsessi
kulgemise iseloom.

§ 62.'TAGASTATAVAD JA TAGASTAMATUD PROTSESSID

Ideaalse gaasi kohta tuletatud karaktervorrandit voib tarvitada
vaid neil juhtudel, kui kogu gaasi massil on antud mahu koigis
punktides iihesugused parameetrid, s. t. gaas on tasakaaluolekus.

Joonisel 71 on kujutatud téotava keha oleku muutuse tasakaa-
lustatud protsess.

Protsessikover kujutab endast rida {iksteisele jargnevaid olekuid,
mis on margitud tahtedega a, b, ¢, d
g
4 Uleminek iihest tasakaaluolekust
teise voib toimuda vaid gaasi para-
meetrite 1opmata viikeste ja 16pmata
aeglaselt kulgevate muutuste teel.

Rohk ja temperatuur saavad olla
ainult mahu Iopmata aeglase muu-
tuse tingimustel kogu gaasi massi ula-
tuses karaktervorrandiga maératud
tasakaaluolekus.

Pooriste olemasolu gaasis voi
soojuse {ilekanne valiskeskkonda ha-
Joon. 71. Gaasi oleku muutuse Vitab protsessi tasakaalustatud kul-

tagastatav protsess. gemise, sest iiksikutes punktides voi-

|
|
|
|
|
|
|
|
|
1
1

|
|
!
/s s

[i2




————————————————————

vad tekkida tingimused, mis erinevad gaasi kogu massi olekutingi-
mustest.

Tasakaalustatud protsess voib kulgeda olekust A olekusse B ja
timberpoordult — olekust B olekusse A. Vastupidisel protsessil 14bib
gaas neidsamu koordinaatide siisteemis punktidega a, b, ¢, d ..., n,
madratud tasakaaluolekuid.

Protsesse, mis vastavad gaasi paisumisele, nimetatakse otses-
teks protsessideks, sama koveraga kujutatud komprimeerimisprot-
sesse aga poordprotsessideks.

Protsesse, mis voivad kulgeda nii otseses kui ka pooratud suu-
nas ldbi samade tasakaaluolekute, nimetatakse tagastatavateks.
Tagastatavate protsesside vajalikud eeltingimused on:

1) gaasi oleku lopmata aeglane muutumine;

2) lopmata paljude tasakaaluolekute olemasolu;

3) vilis- ja sisehoordumise puudumine;

4) keemiliste muudatuste puudumine téotavas kehas..

Tegelikult kulgevad protsessid gaasides 16pliku kiirusega ja
jdrelikult gaasi oleku parameetrid ei saa olla ithesugused kogu gaasi
massi ulatuses. Néiteks, kui kolb liigub silindrist kiiresti valja, siis
gaasi kihid, mis asuvad kolvile ldhemal, paisuvad kiiremini kui
kolvist kaugemal asuvad kihid. To6tava keha oleku muutus kulgeb
sel juhul keerulise seaduspérasuse kohaselt.

Kolvi vastupidisel liikumisel protsess ei saa toimuda samade
muutusestaadiumide kaudu. Kokkusurumisel voib suurimat survet
tdhele panna kolvile ldhemal asuvates gaasikihtides ning védhimat
kihtides, mis asuvad kolyist koige kaugemal. Sisepolemismootorites
alluvad protsessid tootava keha keemilistele muudatustele, mille
juures muutub gaasikonstant. Peale selle esinevad enamikus prot-
sessides soojusekaod kiirgamise tottu ja hoordumiskaod.

Protsesse, mis saavad kulgeda vaid iihes suunas, ilma et oleks
voimalik kogu siisteemi kui terviku tagasipoordumine oma ldhteole-
kusse, nimetatakse tagastamatuteks.

Tegelikes soojusjoumasinates esinevad seega tagastamatud prot-
sessid, milliste otsene uurimine on viga keeruline.

Tehnilises termodiinaamikas uuritakse vaid tagastatavaid, karak-
tervorrandile alluvaid protsesse.

Tagastatavate protsesside uurimisresultaate voib laiendada tege-
likele, tagastamatutele protsessidele katseliste koefitsientide (mis
arvestavad tegelike protsesside korvalekaldumisi tagastatavatest)
sisseviimise abil.

Ideaalsetes tmglmustes kulgevate tagastatavate protsesside uuri-
mine selgitab soodsaimad protsesside labiviimise tingimused, mil-
ledele tuleb piitida 1dhendada ka tegelikud protsessid.
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§ 63. SOOJUSJOUMASINATE OKONOOMILINE KASUTEGUR

Soojusjoumasinates saab kasulikuks téoks muutuda vaid osa
tootavale kehale antud soojusest. Soojusenergia kasutamise astme
méadrab 6konoomiline kasutegur.

Okonoomilise kasuteguri all moistetakse soojusjouseadmest saa-
dud kasulikule t66le ekvivalentse soojusehulga suhet kogu kulutatud
soojusega. Olemasolevates soojusjoumasinates tarbitakse kasulikult
vaid védikene osa soojusest.

Tunduvalt suurem osa ldheb kaotsi to6tanud gaasidega (sise-
polemismootorid) voi t66tanud auruga (aurumasinad). Osa sooju-
sest kulutatakse takistuste iiletamiseks samas soojusjoumasinas.

Okonoomilise kasuteguri méaramiseks arvutatakse kasulik t66
soojusiihikuteks t60 termilise ekvivalendi abil, mille suurus on méaa-
ratud termodiinaamika esimese seadusega.

1 HJ voimsusega t66d {ihe tunni viltel nimetatakse hobuloutun-
niks. Hobujoutunni iileviimiseks soojuseiihikutesse véljendatakse ta
kilogramm-meetrites:

1 HJh = 75 - 3600 = 270 000 kgm
ehk

g 2%20_703 = 632,3 kcal (hobujoutunni soojusekvivalent).

Samal viisil voib soojuseiihikutesse iile viia ka iihe kilovati t66
tunni valtel:

1 kWh=1,36-1 HJh=1,36-632,3 =860 kcal (kilovatt-tunni
soojusekvivalent).

Kilovatt-tunni soojusekvivalent on voetud viikese iimardusega.

Kui on teada 1 HJh-le kulutatud kiitusekogus ja kiituse kiitte-
vaartus, on okonoomiline kasutegur maéairatav jargmisest seosest:

632,3
Nor == T (99)

kus mgr on Okonoomiline kasutegur;
b — kiituse erikulu kg/HJh;
Q/F — kiituse kiittevdartus kecal/kg.

. Kui kiituse erikulu véljendatakse kg/kWh, miaratakse okonoomi-
line kasutegur avaldusest

860
Nok = W‘ . (100)

Kiituse taieliku kasutamise seisukohast on 6konoomilisel kasu-
teguril suur praktiline tdhtsus erinevat tiilipi soojusjoumasinate hin-
damisel.

Niédide 1. Méddrata lokomobiili I1-25 6konoomiline kasutegur, kui lokomo-
biil kulutab 1 HJh kohta 4 kg puitu. Puidu kuttevaartus on 3200 kcal/kg.
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Okonoomilise kasuteguri mairame valemiga (99):

_ 6323 6323
or = pk T 43200

0,0494 ehk 4,94%.

Nédide 2. 8-tunnilise t66 jooksul tootis diiselmootor 1700 kWh elektri-
energiat. Leida okonoomiline kasutegur kui nafta kulu vahetuses oli 480 kg.
Nafta kiittevaartus on 10000 kcal/kg.

Leiame nafta erikulu iihe kWh kohta:

p_ 180
= 700 = 0,282 kg/kWh.

Okonoomilise kasuteguri arvutame valemiga (100):

_ 860, 860
ok = pQk ~ 0,282-10 000

= 0,304 ehk 30,4%.

X peatiikk
GAASIDE ERISOOJUS

§ 64. ERISOOJUS

Erisoojuseks nimetatakse soojusehulka, mis on vajalik mis-
tahes aine lkg, 1 m® v6i 1 mooli temperatuuri tostmiseks 1 kraadi
vorra.

Vastavalt koguse iihikule tehakse vahet kaalulise, mahulise ja
molekulaarse erisoojuse vahel.

Kaalulist erisoojust tdhistatakse tdhega ¢ ning selle dimensioo-
niks on kcal/kg °C.

Mahuline erisoojus kehtib ithe m?® normaaltingimustes, s. 0. 760
Hg sammast ja 0° C juures oleva gaasi kohta; seda tdhistatakse
tahega ¢/, moodetakse kecal/nm? °C.

Molekulaarset erisoojust tédhistatakse wuec ja ~moodetakse
kcal/mool °C.

Mahuline, kaaluline ja molekulaarne erisoojus on omavahel seo-
tud jargmiselt: 5

= —‘;i keal/kg °C; (101)
i 224 kcal/nm?® °C; (102)
¢’ = eyy kcal/nm? °C, (103)

kus y, on gaasi erikaal normaaltingimustel.

Niadide. Limmastiku molekulaarne erisoojus on normaaltingimustel
5 kcal/moeol °C. Leida lammastiku kaaluline ja mahuline erisoojus samadel tin-
gimustel.

Kaalulise erisoojuse leiame valemiga (101):
A s
= e v 0,178 kcal/kg °C.
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Mahulise erisoojuse leidmiseks kasutame valemit (102):

= 2’5—"4 =55 = 0223 kcal/nm? °C.

§ 65. ERISOOJUS KONSTANTSEL ROHUL JA KONSTANTSEL MAHUL

Erisoojuse suurus soltub soojuse juurdeandmise voi eemalejuh-
timise tingimustest. Joonisel 72 on naidatud kaks silindrit, milledes
on iihesugused gaasikogused. Uhes silindris voib kolb liikuda, kuna
teises on ta kinnitatud liikumatult. Soojendades molemal juhul gaase
tihesuguselt temperatuurilt ¢
temperatuurini £, voime veendu-
da, et litkumatu kolviga silindris

' I (konstantsel mahul toimuv prot-
bz sess) oleva gaasi soojendamiseks
kulub vdhem soojust kui liikuva
kolviga silindris (konstantsel ro-
. /4 hul toimuv protsess). Konstant-

/( g o /mn/ mahulise protsessi vdiksem soo-
p R : %] jusetarbimus seletub sellega, et
\\ /// \\\W/// sel juhul kulutatakse soojus ai-

O/ O nult siseenergia suurendamiseks,

mis véliselt avaldub temperatuu-

ri tousus. Konstantrohulisel prot-
Joon. 72. Soojuse juurdeandmise prot- sessil kulutatakse aga soojus li-
sessid: saks siseenergia muutmisele ka

a) konstantsel rohul; b) konstantsel mahul. gaasi mahu suurendamiseks

(kolvi edasiliikumiseks), s. o.
valistooks.

Eeltoodust jéareldub, et erisoojus konstantsel rohul on alati suu-
rem erisoojusest konstantsel mahul. Konstantmahuliste protsesside
erisoojust tdhistatakse ¢y, ¢,” ja uc,, konstantréhulistel protsessidel
aga vastavalt ¢,, ¢,” ja uc,. Erisoojuse vddrtuse voib méarata, kui on
teada juurdeantav soojusehulk ja temperatuur protsessi algul ning

Sogjuseallikas Sogfuseallikas

16pul.
Konstantmahulisel protsessil
CU—K—T ehk ¢ = ¢, (t, — 1), (104)
kus g on 1 kg gaasile antud soojusehulk;
t, — gaasi temperatuur protsessi algul;
t, — gaasi temperatuur protsessi lopul.
G kg gaasi korral
Q= Geo(ta — 1) = Vac (L2 — 1)), (105)

kus V, on normaaltingimustele iimberarvestatud gaasi maht.
Konstantrohulisel protsessil

Cp =
Pt — 1ty
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ehk
g=cp(ts—t). - (106)
G kg gaasi korral
Q= Gep(ta—t1) = Vaucy/ (2 — t). (107)

Gaasi erisoojus oleneb suurel méa- €
ral gaasi fiiiisikalisest iseloomust — -
aatomite arvust molekulis.

Uurimused nditavad, et mitmeaato-
miliste gaaside erisoojus on suurem
kui {ihe- ja kaheaatomilistel. Peale gaa-
si iseloomu soltub erisoojus ka protsessi g4
kulgemise temperatuurist. Erisoojuse
soltuvus temperatuurist on naidatud
joonisel 73. Kover AB nditab, et gaasi 0 7
erisoojus suureneb temperatuuri tousuga. ¢

Praktilistes arvutustes jdetakse tem- Joon. 73. Erisoojuse olene-
peratuuri moju monikord tdhele pane- vus temperatuurist.
mata, lugedes erisoojuse konstantseks
suuruseks. Ideaalsete gaaside jaoks on taolised konstantrohulise ja
konstantmahulise molekulaarse erisoojuse konstantsed vaartused
toodud tabelis 10.

e (t)

Tabel 10
Gaaside konstantsed molekulaarsed erisoojused
Erisoojus
Aatomite arv e, uc,
kcal/moo! °C kcal/mool °C

Uheaatomiline gaas 3 A 5

Kaheaatomiline gaas 5 7
Kolme- ja rohkemaatomiline

gaas 2 7 9

Niide 1. 20 kg metaanil CH, tostetakse temperatuur konstantsel rohul
20° C kuni 240° C. Leida metaani kuumendamiseks vajalik soojusehulk, kui eri-
soojus on jadv. Vastus: Q = 2472,8 kcal.

§ 66. KESKMINE JA TOELINE ERISOOJUS

Tépsetes soojustehnilistes arvutustes ei saa jdtta arvestamata
temperatuuri moju erisoojusele.

Soojusehulga muutust soltuvalt temperatuurist kujutab muutuva
erisoojuse korral joonisel 74 nédidatud kover.

Ordinaatteljele on kantud 1 kg gaasi kuurhendamiseks kulutatav
soojusehulk ja abstsissteljele temperatuuri muutus kuumendusprot-
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sessis. Eraldame koveral meelevaldse 16igu AB ja midarame selle
jaoks erisoojuse suuruse. Loigus AB kulutatud soojusehulgale vas-
tab 16ik ¢ ja temperatuuri muutusele temperatuuride ¢, ja ¢, vaheline

16ik.
1 kg gaasi kuumendamiseks 1° C vorra tarbitavat soojusehulka
nimetatakse keskmiseks erisoojuseks

q ja see méairatakse jargmisest seosest:
Ly
8/ ¢m = ;—— keallkg °C,  (108)
tl AL |
aq 2 7 Y :
3 g‘f J kus ¢, on keskmine erisoojus piirides
t
% f, kuni £,.
0 t, A{ [t ¢ Toelise erisoojuse madramiseks

Joon. 74. Soojusehulga ssltu- eraldame Idigust AB elementaarloigu,
vus temperatuurist muutliku milles gaasi temperatuur - muutub-
erisoojuse korral. vdga vaikese suuruse Af ning so0o-
jusehulk Ag vorra.
Loigu ab ulatuses on keskmine erisoojus

Aq

Cab-:‘-T.

Toelise erisoojuse voib leida temperatuuride vahe 16pmatul vihe-
nemisel, s. t. A¢ ldhenemisel nullile

Aq: o dg (109)

C——-llm,t_’o!/t ——7.

Muutliku erisoojusega protsessis tarbitud soojusehulk maéra-
takse lopmata suure arvu lopmata viikeste juurdeantud soojusehul-
kade summana.

Matemaatiliselt viljendub sellme summa mtegraallga

q—fcdt (110)

Kui protsessist votab osa G kg gaasi, kujuneb soojuse valem

f,

Qszcdt.

t
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§ 67. GAASILE ANTUD SOOJUSEHULGA ARVUTAMINE KESKMISE
ERISOOJUSE JARGI

Tarbitud soojusehulga arvutamine toelise erisoojuse jérgi on
vdga keeruline, sest soojuse juurdeandmise protsessis muutub toe-
line erisoojus pidevalt koverjoonelise seaduspdrasuse kohaselt.
Arvutuste lihtsustamiseks kasutatakse praktiliselt kiillaldast tép-
sust tagavat keskmist erisoojust. Keskmine erisoojus médratakse
tavaliselt intervallis 0°C kuni antud temperatuurini. Kuumutami-
seks #; kuni ¢, vajalik soojusehulk arvutatakse jargmiselt. Arvuta-
takse soojusehulk, mis on vajalik kuumutamiseks 0° kuni #;-ni, vale-
miga

¢ t,
g — Cm(t2 s 0) s Cmt2v

0 0
ty
kus ¢, on keskmine ensoows intervallis 0° C kuni 7. Viimane on
0

maaratav tabelitest.

Edasi arvutatakse soojusehulk kuumutamiseks 0°C kuni f-ni
valemiga

ty ty
gy — Cm(tl el O) = Cmtl.
0 0
Lahutades saame
ty ty
q=£72~41=0mf2—0mt1. (lll)
0 0

kus g on soojusekulu kuumendamiseks #; kuni .

Protsessi valtel G kg voi V, m® gaasile antav soojusehulk maa-
ratakse valemitega .

ty t, t;

Q e G(Cvmt2 W Cum ) o V (C ‘Um C‘vmt ) (112)
0 0 0 0
ty t ty T

Qp 2 G(Cpmt2 oy cpmtl) = Vn(dpmt-g_(:’pmtl)- (113)
0 0 0 0

Keskmiste erisoojuste vdartused leitakse tabelitest.

Koige tapsemad keskmise erisoojuse véidrtused leiduvad proi.
M. P. Vukalovitsi ja tehn. tead. kandidaadi V. A. Kirillini poolt
koostatud tabelites.

Neis tabelites toodud erisoojused on maéiratud vastavalt erisoo-
juse koverjoonelisele olenevusele temperatuurist.

Tabelites 11, 12 ja 13 on toodud tdhtsamate gaaside erisoojused.
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Tabel 11

Gaaside keskmised kaalulised erisoojused konstantsel rohul kcal/kg °C.

tC 0O, N, CO CO, H,0 SO, Ohk
0 0,2183 | 0,2482 0,2483 | 0,1938 0,4441 0,145 0,2393
100 0,2203 | 0,2465 0,2488 | 0,2084 0,4477 0,152 0,2403
200 0,2234 | 0,2472 0,2499 | 0,2185 0,4523 | . 0,158 0,2416
300 0,2269 | 0,2485 0,2517 0,2276 0,4584 0,164 0,2434
400 0,2305 | 0,2504 0,2540 0,2357 0,4652 | 0,169 0.2456
500 0,2338 | 0,2526 0,2567 0,2429 0,4724 0,173 0,2481
600 0,2371 0,2549 0,2595 0,2493 0,4798 0,177 0,2507
700 0,2400 0,2575 0,2623 0,2551 0,4877 0.180 0,2533
800 0,2427 0,2600 0,2651 0,2602 0,4957 0,183 | .0,2559
900 0,2451 0,2624 0,2677 0,2650 0,5038 0,185 0,2583
1000 0,2473 | 0,2647 0,2701 0,2693 0,5120 0.187 0,2606
1100 0,2493 | 0,2669 0,2724 0,2732 0,5201 0,189 0,2628
1200 0,2511 0,2691 0,2746 0,2767 0,5279 0,191 0,2648
1300 0,2528 | 0,2711 0,2765 0,2799 0,5357 0,2668
1400 0,2514 0,2730 0,2785 0,2828 0,5432 0,2687
1500 0,2559 | 0,2748 0,2803 0,2855 0,5504 0,2704
1600 0,2573 | 0,2765 0,2819 0,2880 0,5558 0,2720
1700 0,2587 0,2780 0,2835 0,2904 0,5644 0,2735
1800 0,2600 | 0,2795 0,2849 0,2926 0,5709 0,2749
1900 0,2613 0,2809 0,2863 0,2945 0,5771 02762
2000 0,2625 | 0.2821 0,2875 0.2964 0,5832¢ 0.2775
2100 0,2637 | 0.,2834 0,2887 0,2982 0,5888 0,2787
2200 0,2649 0.2845 0,2899 0,2999 0,5946 0,2798
2300 0,2659 0,2856 0,2910 03014 0,6000 0,2809
2400 0,2669 0,2866 02920 0,3028 0,6051 0,2810
2500 0,2680 | 0,2876 0,2929 0,3042 0,6101 . 0,2829

Tabel 12

Gaaside keskmised mahulised erisoojused konstantsel rohul kcal/nm® °C.

toC 0O, N, CO CO, H,O SO, .Ohk
0 0,3116 0,3088 0,3103 | 0,3%05 0,3569 0,414 0,3093
100 0,3145 0,3096 0,3108 0,4092 0,3596 0,433 0,3106
200 0,3190 0,3106 0,3123 | 0,4290 0,3635 0,441 0,3123
300 0,3240 0,3122 0,3146 0,4469 0,3684 0,468 0,3147
400 0,3291 0,3146 0,3174 | 0,4628 0,3739 0,482 0,3175
500 0,3339 0,3173 0,3208 | 0,4769 0,3796 0,495 0,3207
600 0,3385 0,3203 0,3243 | 0,4895 0,3856 0,505 0,3241
700 0,3426 0,3235 0,3278 | 0,5008 |  0,3920 0,514 0,3275
800 0,3464 0,3266 0,3312 1 0;5110 0,3985 0,522 0,3307
900 0,3498 0,3297 0,3344 | 0,5204 0,4050 0,529 0,3338
1000 0,3529 0,3325 0,3375 | 0,5288 0,4115 0,535 0,3367
1100 0,3548 0,3354 0,3405 0,5363 0.4180 0,540 0,33°6
1200 0,3584 0,3380 0,3431 0,5433 0,4244 0,544 | 03422
1300 0,3608 0,3406 0,3446 | 0,5495 0,4306 0,3448
1400 0,3631 0,3430 0,3170 | 0,5553 0.4367 0,3472
1500 0,3653 0,3453 0,3492 | 0,5606 0,4425 0,3494
1600 0,3673 0,3473 0,3513 | 0,5655 0,4482 0,3515
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Tab. 12 jarg.

£C 0, N, co o, H,0 SO, Ohk
1700 | 0,3693 | 0,3493 | 0,3532 | 0,5701 | 0,4537 0,3534
1800 | 03712 | 03511 | 03551 | 0,5744 | 0,4590 0,3552
1900 | 0,3730 | 0.3529 | 03578 | 0,5783 | 0,4640 0,3570
2000 | 03747 | 0,3545 | 0,3593 | 0,5820 | 0,4689 0,3386
2100 | 0,3764 | 0.3560 | 0.3608 | 0.5856 | 06,4736 0,3602
2200 | 0,3781 | 0,3574 | 0,3623 | 0,5887 | 0,4780 0,3616
2300 | 0,3796 | 0,3588 | 03636 | 05919 | 0,4822 0,3631
2400 | 0,3810 | 0,3601 | 0,3649 | 0,5947 | 0,4854 0,3644
2500 | 0,3825 | 0,3613 | 0,3660 @ 0,5974 | 0,4903 0,3657

Keskmiste erisoojuste véirtused 0 kuni ¢ °C voetakse otseselt
tabelitest. Vajaduse korral interpoolitakse.

Tabel 13
Gaaside keskmised kaalulised erisoojused konstantsel mahul kcal/kg °C.

C & N, co ! CO; H,0 SO, Ohk

0 0,1562 | 0,1745 | 0,1774 ! 0,1487 0.3339 0,114 0,1708
100 0,15%2 { 0,1756 | 0,1779 0,1633 | 0,3375 0,121 0,1718
200 0,1613 0,1763 | 0,1790 0,1734 | 0,3421 0,127 0,1731
300 0,1648 0,1776 | 0,1808 0,1825 | 0,3482 0,133 0,1749
400 0,1684 0,1795 | 0,1831 0,1906 | 0,3550 0,138 0,1771
500 0,1717 | 0,1817 | 0,1858 0,1978 | 0,3622 0,142 0,1796
600 0,1750 | 0,1840 | 0,1886 0,2042 | 0,3696 0,146 0,1822
700 0,1779 | 0,1866 | 0,1914 0,2100 | 0,3775 0,149 0,1848
800 0,1806 | 0,1891 0,1942 0,2151 0,3855 0,152 0,1874
900 0,1830 | 0,1915 | 0,1968 0,2199 | 0,3936 0.154 0,1898

1000 0,1852 | 0,1938 | 0,1992 0,2242 | 0,4018 0,156 0,1921
1100 0,1872 | 0,1960 | 0,2015 0,2281 0,4099 0,158 0,1943
1200 0,1890 | 0,1982 | 0,2037 0,2316 | 04177 0,160 0,1963

1300 0,1907 | 0,2002 | 0,2058 0,2348 | 0,4255 0,1983
1400 0,1923 | 0,2021 0,2076 0,2377 | 0,4330 0,2002
1500 0,1938 | 0,2039 | 0,2094 0,2404 | 0,4402 0,2019
1600 0,1952 | 0,2056 | 0,2110 0,2129 | 0,4456 | 0,2035
1700 0,1966 | 0,2071 0,2126 0,2453 | 0,4542 0,2050
1800 0,1979 | 0,2086 | 02140 0,2475 | 0,4607 0,2064
1900 0,1992 | 0,2100 | 0.2154 0,2494 | 0,4669 0,2077
2000 0,2004 | 02112 | 0,2166 0,2513 | 0,4730 0,2090
2100 0,2016 | 0,2125 | 0,2178 0,2531 0,4844 0,2102
2200 0,2028 | 0,2136 | 0,2190 0,2548 0,4886 0,2113
2300 02038 | 0,2147 | 0,2201 0,2563 | 0,4908 0,2124
2400 0,2048 | 0,2157 | 0,2211 0,2577 0,4949 0,2134
2500 0,2059 | 0,2167 | 0,2220 0,2591 0,4999 0,2144

Nz'i.ide.' Katla Ghueelsoojendis kuumendatakse koldesse minev ohk 20°C
kuni 200° C-ni. Leida kuumendamiseks tarbitav soojuschulk, kui 14bi eelkuumendi
voolab minutis 200 m® Ghku iilerdhuga 1000 mm vs.
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Arvutame kuumendatava Shu mahu normaaltingimustel:

V Vi T, ; 5
SO U S O RSy
1 & Pnli 1,033 - (273 + 20)

Tabelist 12 leiame erisoojuse 20° C juures:

0
¢ pm = 0,2093 keal/nm?® °C;
0

]0()

0 = 3106 kcal/nm?® °C.
0

2
Interpoolides tabeli vdartusi, saame ¢’ 4 = 0,3096 kcal/nm?® °C;

0
200

200° C juures ¢’

pm = 0,3123 keal/nm?® °C.
0

Tarbitud soojusehulga arvutame vérrandiga 113:
1y t
Qp = Vn(c’pmtg — C',,,,,tl) = 198,43(0,3123 - 200 — 0,3096 - 20) = 11169,6 kcal.
0 0

§ 68. GAASIDE SEGU ERISOO0OJUS

Segu soojendamiseks vajalik soojusehulk midratakse segu koigi
komponentide soojendamiseks vajalike iiksikute soojusehulkade
summana. Kui segu koostis on antud kaaluliselt, mdaratakse segu
erisoojus vordusest

CseouG = ClGl —[— Cng + Sk * CnGn,
kus Csegu ON SEQU €risoojus;
G — segu kaal;
¢, €3 ..., €n — segu iiksikute komponentide erisoojused;
G,, G,, ..., G, — segu moodustavate iiksikute komponentide

kaalud.
Umber moodustades saame:

Gy + Gy + ...+ ¢,G,
Csegu =— G

Kuna

G G

Gfl
‘—gn, —2°—g2; R ngn,

maératakse segu erisoojus vorrandiga

Csegu=2(:igi, (114)
1

s. t. segu erisoojus vordub segu komponenti'de erisoojuste ja nende
suhteliste osakaalude korrutiste summaga.
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Kui segu koostis on antud mahuliselt, maaratakse segu erisoo-
jus vorrandist

Csequ V=0 Vi 45Vt . .+ hVa,
kus V on segu maht;
Vi, Vo, ..., Va — segu iiksikute komponentide mahud.

Umber moodustades saame:
Vit Vot .. 4V,

C'szgu= v
Vi A gt
Kun37~r,, V—fg,..., V—r,.,
madiratakse segu erisoojus valemiga
n
C’segu= Zt"{ri, (115)
1

s. t” segu mahuline erisoojus vordub segu komponentide mahuliste
erisoojuste ja suhteliste osamahtude korrutiste summaga.

Gaaside segu kaaluliste ja mahuliste erisoojuste vorrandid on
tihised nii konstantmahulistele kui ka konstantrohulistele protsessi-
dele.

Nidide Suitsugaasid, viljudes aurukatla koldest, annavad jahtumisel
1200° C kuni 400° C oma soojuse vee ja auru kuumutamiseks; protsess toimub
konstantsel rohul. Arvutada, milline soojusehulk tarbitakse vee ja auru kuumu-
tamiseks kasulikult-ja milline soojusehulk lastakse atmosfdari, kui minutis 1dbib
katelt 100 nm?® jiargmise koostisega gaasi:

rco, = 18%; ryo=4%; ry, = 78%.
Umbritseva keskkonna temperatuur on 20° C.
Leiame segu keskmise erisoojuse 1200° C juures valemi (115) jargi

1200 :
’ —_—
(L;pmﬂ,g” Tk p”’CO CO P8 PMH,0 H, .0 + pmN:rNg e

= 0,5433- 0,18 4 0,4244 - 0,04 4 0,3380 - 0,78 = 0,3784 kcal/nm?°C.
Leiame segu keskmise erisoojuse 400° C juures:
400

c’pm = 0,4628 - 0,18 4- 0,3739 - 0,04 + 0,3146 - 0,78 = 0,3434 kcal/nm3 °C.
o Msegu

Saadud véairtused asetame valemisse (113):
t

L(‘)P”’segu 1]

= 100(0,3434 - 400 — 0,3784 - 1200) = — 31 678 kcal.

Gaasidega atmosfdiri kandunud soojusehulga miaramiseks arvutame gaa-
side segu keskmise erisoojuse 20° C juures. Gaasisegu komponentide keskmised
erisoojused mairame interpoolimise teel tabelist 12.

20

c
o PMsegu

t2
(t)kasulxk s (Op”’segutz s

= 0,3842-0,18 40,3575 - 0,04 + 0,3090 - 0,78 = 0,3254 kcal/nm?® °C.
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Kaotsi ldinud soojusehulga miirame valemiga (113):

t2 1
oA . ’ 2
Qkadu (5 Vn (C’P’”segut2 e P”’segutl) B
0 0

= 100(0,3254 - 20 — 0,3434 - 400) = — 13085,2 kcal.

XI peatiikk
GAASIDE POHILISED TERMODUNAAMILISED PROTSESSID

Gaaside oleku uurimiseks osutub kohaseks vaadelda gaasi oleku
muutuse erijuhte, mille juures {iks olekuparameetritest jdab muut-
matuks. ;

Sddrasteks protsessideks on: konstantmahuline ehk isohooriline
protsess; konstantrohuline ehk isobaariline protsess; konstanttempe-
ratuuriline ehk isotermiline protsess ja protsess, mille juures gaas
ei saa soojust juurde ega anna seda éra, ehk adiabaatiline protsess.

§ 69. GAASI KONSTANTMAHULINE (ISOHOORILINE) OLEKU
MUUTUSE PROTSESS :

Selle protsessi vorrand on
v = konst. (116)

p-v-koordinaatide siisteemis kujutab protsess ordinaatteljega paral-
leelset sirget (joon. 75), mida nimetatakse isohooriks.
Soojuse juurdeviimisel rohk touseb ja jérelikult asetub punkt 2
punktist / korgemale.
Protsessi parameetrite vahelise
P seose leiame protsessi alg- ja 10pp-
2(p,vT) punkti kohta koostatud karaktervor-

o randitest:
t piv = RTy; psv = RT:.

Jagades esimese vorrandi teisega,
r——'~ pvT) saame
Q\. -

qN

Py T,

g B (117)
V- ¥ Kui v = konst., siis mahu muutust
ei toimu ja jarelikult vilistéo /= 0.
R Soojusvorrand viljendub {ildkujul
Seeals avaldisena

g = Au + Al kcal/kg.

r : e :
Kuna aga isohoorilises protsessis
Joon. 75. Gaasi konstantmahu- ;__  giis
line oleku muutuse protsess p-v- <
diagrammil. qg=Au. (118)
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Seega kogu gaasile antud soojus kulutatakse siseenergia muut-
miseks. Teisest kiiljest voib tarbitud soojust viljendada erisoojuse
kaudu valemiga (104)

q = Cv(tz S tl).
Jarelikult
Au’:Cp(tz—tl), (119)

kus ¢, on antud temperatuuri-intervallis konstantne kaaluline eri-
soojus protsessile v = konst;
t, — protsessi algtemperatuur °C;
t, — protsessi lopptemperatuur °C.

Juhul kui erisoojuse vdirtus oleneb temperatuurist, votab valem
kuju
Au = Com(t; — 1), (120)

kus ¢,» on keskmine kaaluline erisoojus temperatuuri-intervallis ¢
kuni £,. :

Tuleb maérkida, et siseenergia muutuse valemid (119) ja (120)
kehtivad ka mistahes teise protsessi kohta, sest et ideaalse gaasi
siseenergia muutus soltub vaid alg- ja 16pptemperatuurist.

Tehtud mérkuse alusel voib soojusvorrandi 1 kg gaasi mistahes
protsessi jaoks kirjutada kujul

q = Com(to — t) + Al kecallkg; (121)
ning G kg gaasi jaoks kujul
Q = Geom(to — ) + AL kceal. (122)

N dide. Hapniku rohk balloonis 15° C juures on 140 atii. Leida hapniku
rohk, kui balloon kuumeneb pidikese mojul 50° C-ni.
Rohu 50° C juures arvutame valemiga (117):

ik e

P2=p Ig
PR R A e

7
ps— (140 + 1) —‘;’%%= 158, ata,

ehk 157,1 atii.

§ 70. GAASI KONSTANTROHULINE (ISOBAARILINE) OLEKU MUUTUSE
PROTSESS

Protsessi vorrand on
p = konst. (123)

Protsess kujutab abstsissteljega paralleelset joont (joon. 76),
mida nimetatakse isobaariks.
Praktikas esinevad konstantrohulisele protsessile ldhedased
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protsessid kiituse polemisel pneumaatilise pihustusega diiselmoo-
torites.

Protsessi parameetrite vaheline seos maéaratakse protsessi alg-
_ja lopp-punkti jaoks kirjutatud

P - “karaktervorranditest:
g pvs = RTy;
7 2(p T, ;
/'(pV/ 7) \ ll(P.ez) BTy
: [ kust leiame, et
B : oy 20y
: : s e (124)
! | Vorrandist 124 nédhtub, et
a (g konstantrohulisel protsessil on
iy gaasi mahud vordelised abso-
2 luutsete temperatuuridega, s. t.
= parameetrite muutus allub Gay-
= Lussac’i seadusele.
g 7 H Graafiliselt maarab paisuva
o gaasi to6 pindalaa —1—2—b
Ir (joon. 76).

1 kg gaasi t66 leitakse seo-
Joon. 76. Gaasi konstantrohuline  gest
oleku muutuse protsess p-v-dia-

grammil. = p(v, —v;) kgm/kg (125)
: ning G kg gaasi t66
L=pG(vo—v;) = p(Vy— V;) kgm. (126)
Kuna : 7
Oy eI R
¥ pVs = GRT,,
siis
L= GR{P: 95 (127)

Juhul kui 1 kg gaasi soojendatakse 1° C vorra, avaldub valem

kujul
I'=:R kpm/ke °C.

Viimasest viljendusest jareldub, et gaasikonstant vordub toéga,
mida sooritab 1 kg gaasi konstantrohulises protsessis soojenemisel
1° C vorra. Selles seisab iihtlasi gaasikonstandi fiiiisikaline olemus.

1 kg gaasi soojusvorrand véljendub iildkujul:

= Au + Al,
kus siseenergia muutus mistahes gaasil on vordne
Au= c,(ts — t,) kcal/kg.

Asetades vorrandist (125) to6 véddrtuse protsessi konstantrohu-
lise soojusvorrandisse, saame:

g = Cy(ts — t1) + Ap(v2 — v1) kcal/kg, (128)
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ehk
g =Co(ts—t;) + AR(Ts — T,) kcal/kg. (129)
G kg gaasile
Q= Geo,(t— 1)) + ARG(T: — Th). (130)
~ V m? gaasile
Q = Vac,/(ta — 1) + AL.

§ 71. MAYERI VORRAND

Protsessi p = konst. erisoojuse arvutamisel selgus
g =cp(ta— t).
Asendades juurdeviidud soojuse tema vaértusega valemist (129),
saame
Cp(ty_ s t|) = Co(tz oy tl) + AR(T2 e Tl)
Peale temperatuuride vahega taandamist saame
¢p=Cy+ AR,
voi
¢p— €, = AR. (131)
Avaldus (131) annab konstantrohulise ja konstantmahulise prot-

sessi erisoojuste vahelise seose ning seda nimetatakse Mayeri vor-
randiks.

Asendades vorrandis (131) A ja R véirtused, saame

1 848
v TR ey LR
ehk
MUCp — UCy = 1,99.
Vastavalt Mayeri vorrandile on gaasi molekulaarsete erisoojuste
vahe konstantsel rohul ja konstantsel mahul konstantne suurus.
€
Termodiinaamilisteks arvutusteks suure tdhtsusega on suhe C—",
v

mida mérgitakse tdhega k

(132)

B
I
é".l'é’

Ideaalsetele gaasidele, mille erisoojus temperatuuri suurenemi-
sega ei muutu, leitakse koefitsiendi & vdartus tabelist 10.
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Uheaatomilistel gaasidel el S

5
k ol ua fes 1,67;
kaheaatomilistel
7
=x=14
kolme ja paljuaatomilistel
9
k===124.

Reaalsetel gaasidel soltub koefitsient 2 temperatuurist: tempera-
tuuri vdhenemisega % véheneb.

Enamikus praktilistes arvutustes koefitsiendi £ muutust ei arves-
tata.

N dide. Médrata diiselmootori voimsus talvistes ekspluatatsioonitingimus-
tes ohu temperatuuril —30°C, kui on teada, et temperatuuril 20°C on diisli
nimivoimsus 90 HJ. Arvutamisel votta diisli voimsus proportsionaalsena sisse-
imetud 6hu kaalulise kogusega. Sisseimetud 6hu maht ja rohk eeldada mélemal
juhul vordsena.

Arvutame ohu erikaalude suhte valemiga (124):

y i
Y—30 _ 2 : 7—30 v @ — 1,206,
70 T_3 70 243

Diisli voimsus temperatuuril —30° C leitakse iilesande tingimustest:

N ol
00 TWe N o N o s 004,208 208,48 157
Nyo ¥ 720

§ 72. GAASI KONSTANTTEMPERATUURILINE (ISOTERMILINE)
OLEKU MUUTUSE PROTSESS

Konstanttemperatuuriline protsess allub Boyle-Mariotte’i sea-
dusele

P1U1 = P2V,
ehk
pv = konst: (133)

p-v-koordinaatide siisteemis kujutab see protsess hiiperbooli,
mida nimetatakse isotermiks.

Nagu ndha jooniselt 77, toimub soojuse juurdeandmisel gaasi
paisumine, soojuse drajuhtimisel aga komprimeerimine.

Isotermi on voimalik ehitada, kui antud rohkude véairtustele
leida vastavad mahud, saadud resultaadid diagrammile kanda ja
lekaali abil {ihendada.

Praktiliselt on konstanttemperatuurilist protsessi vdga raske
teostada. Selleks peaks soojuseallikas olema lopmata suur, nii et
tema temperatuur soojuse draandmisel ei muutuks.
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Paisuva gaasi t66 on proportsionaalne pindalagaa — 1 — 2 — .
Matemaatiliselt méddratakse mistahes protsessis tehtud t66 inte-
graaliga (98)

Uy
e P
l f pdo. N r
o, |
I
Karaktervorrandist on tea- | g
da, et & |
el (6] I Ha
i | |
Asendades integraalis p = |
vairtuse tema avaldusega, i _.V'._ig
saame: % vy

2
bv
7y
RT {
5, L

Korrutis R,T on}onstant- Joon. 77. Gaasi konstanttemperatuuriline
ne suurus, Tr]_llle. voime tuua oleku muutuse protsess p-v-diagrammil.
integraali margi ette, seega

dv
l———:RT T.

7

Lahendades integraali, saame

[=RTIn :T kgm/kg. (134)
Kuna protsessis T = konst.
s Gl
U Py’
siis, tehes vastava asenduse, saame:
[=pvin % kgm/kg. (135)

G kg gaasi jaoks, mille maht on V m?, avaldub valem kujul
e oz S Py
L = GRT In 2 pVIn 3 kgm. (136)

Praktiliste iilesannete lahendamise holbustamiseks voib naturaal-
logaritmi asendada kiimnendlogaritmiga. Sel juhul avaldub valem
(136) kujul

L = 2,303 GRT 1g§—j = 2,303 pV 1g§—; kgm.
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Juurdeantud soojusehulga méaaramiseks kasutame meelevaldsele
~ protsessile kehtivat iildist soojusvorrandit:

g = ¢,(T» — T1) + Al keal/kg.

Vaadeldavas protsessis Ty = T; = konst., jarelikult
' Au=cy(To—T) =0
ja
qg=Al. (137)
Konstanttemperatuurilisel protsessil muutub seega kogu juurde-
antud soojus tooks ja siseenergia jaab muutumatuks.

Asetades soojusvorrandisse to6 vdédrtuse valemitest (134) ja
(135), saame

g = ART ln% keal/kg; ¢ = Apvln % kcal/kg.
1 2

G kg voi V m® gaasi poolt tarbitud soojusehulk médratakse 1 kg
voi 1 m?® kohta saadud resultaatide korrutisega gaasi kilogrammide
voi kuupmeetrite arvuga.

Nidide. 10 kg ohku temperatuuril 20°C ja rohul 6 atii paisub konstantsel

. temperatuuril rohuni 1 ata. Médrata ohu maht paisumise 1opul, tehtud t66 ja
tarbitud soojusehulk.

Ohu gaasikonstant on 29,27 kgm/kg °C.

Ohu mahu paisumise algul madrame karaktervorrandist

GRT,  10-29,27(273 + 20)
P (BF1)-10°

Ohu mahu paisumise 16pul arvutame valemiga (133):

= 1,22 m3

Vi=

Voo By vy vy BBl _gpy e

’

Vi s P>
Ohu paisumist66 leiame valemi (136) abil.
L= GRT In ;’—1 = 2,303 GRT 1g z—; —2,303-10-29,27 - 293 1g 7 =
= 166 891 kgm.
Tarbitud soojuse méddrame valemiga (93):

166891
Q = —-;2—7“* = 390,8 kcal.

§ 73. GAASI ADIABAATILINE OLEKU MUUTUSE PROTSESS
Adiabaatiliseks nimetatakse protsessi, mis toimub soojust abso-
luutselt mittejuhtiva kattega isoleeritud siisteemis valiskeskkonnaga
soojust vahetamata.

Praktiliselt voib adiabaatiline protsess toimuda vaid teatava
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llgxkaudsusega, sest ka koige paremad isolatsioonimaterjalid on tea-
tud astmeni soojust juhtivad.
. Ligildhedaselt voib adiabaatiliseks protsessiks lugeda koiki ku-
relt kulgevaid protsesse, kus lithikese ajalise kestuse tottu on gaasi
ja viliskeskkonna vaheline soojusevahetus tdhtsusetu. Adiabaatilis-
tena voib vaadelda sisepOlemismootorites toimuvaid komprimeeri-
mis- ja paisumisprotsesse.

Adiabaatilise protsessi vorrandi voib tuletada diferentsiaalkujus
koostatud soojusvorrandi alusel

dg = du -+ Adl.

Adiabaatilisel protsessil soojust juurde ei anta. Jarelikult soo-
juse juurdekasv dg on null ning soojusvorrand avaldub kujul

du 4 Adl = 0.
Siseenergia lopmatult véikese muutuse kohta voib kirjutada
=l

s. t. siseenergia 16pmatult vdike muutus on méiratud erisoojuse ja
temperatuuri 1opmatult véikese muutuse korrutisena.
Kooskolas valemiga (97) on elementaartoo

dl = pdv.
Asetades saadud véairtused soojusvorrandisse, saame
¢,dT -+ Apdv = 0. (a)
Karaktervorrandist teame, et
A
T==.

Lopmata véikesele temperatuurimuutusele voib toodud soltuvuse
kujutada diferentsiaalvorrandina

uod pdv + vdp
dl ="
Asetades saadud dT vidirtuse valemisse (a), saame

7’ (pdv + vdp) + Apdv =0.

Korrutades molemaid pooli f;-ga, saame
v

pdv + vdp + % pdv = 0. (b)
v
Mayeri vorrandi pohjal
¢p — Co = AR,
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ehk

2 e s i it
s O

mida vorrandisse (b) asetades saame

pdv -+ vdp + (B — 1) pdo = Q,

ehk
vdp + kpdv = 0.
Jagades molemaid pooli pv-ga, saame
ap. i dv
i i k—-.
Saadud vordust integreerides, leiame
Py Uy
ek [Z=—tn2=_—fn2
14 v Py vy °
P, v

Viime % logaritmi margi alla:
In (%)k =Inf
2
ehk

res
Us P

P101* = povsk,

Jarelikult

ehk
puk = konst.

(138)

Viimane valem ongi adiabaatilise protsessi vorrandiks. Sellele
vorrandile vastav kover

\ Leiame

Qf—— - ——

on teada
Z{pl /] :’i) ﬂ ]
! P2
0 b v ehk
Joon. 78. Gaasi adiabaatiline oleku muutuse s ToHL
protsess p-v-diagrammil. U
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p 1p,vT) kujutab endast hiiper-

booli iildjuhtu (joon. 78)

ning seda nimetatakse

adiabaadiks.

rohkude ja

mahtude vahelise seose.
Adiabaadi vorrandist

)", (139)



Temperatuuride ja mahtude vahelise seose leiame jidrgmise
timberkujundamise teel:

y! p1vy = RT,
p2v2 = RT,,
kust
Pa¥s . Ty
P2Us Ty’
Asendades suhte Z—; mahtudega, saame
TUo k v, __ﬁ ] X
Eo MRl 2 He

ehk

wm\_ T
('Ul) I Tz 2
Temperatuuride ja rohkude vaheline seos madratakse valemiga

(139) ning see avaldub kujul

k—1

i (14h
Gaaside t60 leitakse adiabaatilise protsessi soojusvorrandist

Au -+ Al =0, é

Au = — Al

Varemast on teada
Au = c,(Ty — Ty).
Asetades selle soojusvorrandisse ning muutes mérgi, saame

=2 (T) —T)). (142)

Nagu toodust ndhtub, sooritab gaas adiabaatilises paisumisprot-
sessis t60d siseenergia vdhenemise arvel.
Kuna

€0 s =13
AR €p = Cy k—1"

voib vorrandi (142) kirjutada jérgnevalt
R
l=—‘ l;—f (Tl — TQ),
ehk

RT T
‘=rfx(1_T,) kgm/kg. (143) -
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Suhte Ty voime viljendada kilomahtude voi rohkude suhtega

%
(140) ja (141). Seejuures saame
RT. k—1 ;
z=k_:1[1_(;%) ] kgm/kg; (144)
RT, =
‘,=k—_'1[1_(%f‘) "] kgm/kg. (145)

§ 74. ISOTERMI JA ADIABAADI VASTASTIKUNE ASEND
p-0-KOORDINAATIDE SUSTEEMIS

Kui tommata punktist A (joon. 79) gaasi isotermilise ja- adia-
baatilise paisumisprotsessi koverad, asetseb adiabaat isotermist
madalamal, sest adiabaatiline paisumine toimub siseenergia vihe-

nemise arvel, millega kaasub tem-
peratuuri langus.
Koverate asendi' selgitamiseks
A ~ vordleme isotermilise ja adiabaati-
Sl lise protsessi parameetrite suhet:

o SR il
ety o isotermiline protsess,

P (1)2 k . a 1
~ = (-2) — adiabaatiline protsess.
" intz, Ps 1’1) proises

P

Valemitest on ndha, et mahu
iihel ja samal suurenemisel véahe-
: v neb adiabaatilises protsessis rohk
Joon. 79. Isotermi ja adiabaadi rohkem kui isotermilises protses-

vastastikune asend paisumisel.  sjs. Komprimeerimisel asetub adia-

baat isotermist korgemale, sest et
adiabaatilises komprimeerimisprotsessis temperatuur touseb. Jdre-
likult {ihel ja samal mahul suureneb rohk adiabaatilises protsessis
rohkem- kui isotermilises.

Nédide Ohukompressoris komprimeeritakse adiabaatiliselt 0,5 kg ohku.
Leida ohu maht ja temperatuur komprimeerimise lopul ning komprimeerimiseks
tarbitud t66, kui algrohk on 1 ata, temperatuur 15°C ja 16pprohk 6 atii.

Ohu temperatuuri komprimeerimise 16pul méadrame valemiga (141):

k—1 k—1 14 1

Jr, T2=T,(%2l-) P Y el M

I_(m

Ty P

ehk
T,=288-1,74 = 501,1° K.

Komprimeerimiseks tarbitud t66 miirame valemiga (143):

GRTI( 0,5-2027-288(  50L1)
= AT, 1___) e (1 288)— 77974 kgm.
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Loppmahu méadramiseks kasutame karaktery()rrandit
__GRT, 0,5-29,27-501,1

e 7-10¢ = 0,104 mé.
5 :

Va

§ 75. GAASI POLUTROOPILINE OLEKU MUUTUSE PROTSESS

~ Gaasi poliitroopiliseks oleku muutuse protsessiks nimetatakse

iildiselt mitmesuguseid protsesse, millede korral voivad iiheaegselt
muutuda kas koik gaasi oleku parameetrid voi ainult osa neist.

Varemvaadeldud protsessid, kus esines iiksikute parameetrite
piiratud muutus, kujutavad endast iildiste, poliitroopiliste protses-
side erijuhte. - _

Poliitroopilise protsessi vorrand peab méddrama gaasi oleku muu-
tuse iseloomu mistahes meelevaldses protsessis, seehulgas ka vaa-
deldud erijuhtudel.

Esitatud nouet rahuldab vorrand

_ put = konst., (146)

kus n on poliitroopilist protsessi iseloomustav astendaja.
Andes poliitroobi astendajale erinevaid véartusi, voib saada
poliitroopiliste protsesside erijuhtude vorrandid. Kui n =1, muutub
poliitroopilise protsessi vorrand konstanttemperatuurilise protsessi

(isotermi) vorrandiks:
pv = konst.

Kui' n =k, muutub poliitroobi vorrand adiabaatilise protsessi
vorrandiks:
puk = konst.
Kui n = 0, votab vorrand kuju
pv® = konst.

. Kung o=1.
siis saame
p = konst.,

mis vastab konstantrGhulisele protsessile.
Kui n = -4 oo, kujuneb vorrand

pv'ﬁt “° — konst.

Juurides saame
Kuna aga

siis
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Seega n = - oo korral poliitroobi vorrand vastab konstantmahu-
lisele protsessile.

Teades poliitroopilisel protsessil gaasi kahte erinevat olekut, v6ib
poliitroopilise protsessi astendaja mairata analiiiitiliselt. Poliitroobi
vorrand avalduks sel juhul kui

P101" = paUs™;
logaritmides saame .
Igpr+nlgo=I1gp:+ nlgo,

kust
n— J8P—l1gpy
lIgv,—Ilgov, ’
ehk
)4
1 21
i & P2
)
P
n=0
0 v

- g g
Komprimeerimine Paisumine

Joon. 80. Poliitroopide vastastikune asend paisu-
misel ja komprimeerimisel.

p-v-koordinaatides on erinevate astendajatega (n) poliitroo-
pilised protsessid kujutatud joonisel (80).

Nagu joonisest ndhtub, soltub erinevate protsesside poliitroobi
kallakus astendaja n suurusest. '

Isotermilisele protsessile vastav poliitroop astendajaga n=1
jagab koik protsessid kahte ossa.

Uhel pool on isotermialused komprimeerimis- (iilemine vasak-
poolne kvadrant) ja paisumis- (parempoolne alumine kvadrant)
poliitroobid, kus siseenergia viheneb, s. t. esineb temperatuuri lan-
gus. Sddrasteks protsessideks on konstantrohuline komprimeerimis-
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‘protsess, adiabaatiline paisumisprotsess ja koik teised paisumisprot-
sessid, kus astendaja n on iile ithe ja vdiksem Iopmatusest.

Poliitroobid pealpool isotermi vastavad protsessidele, millede
puhul siseenergia suureneb. Sédirasteks protsessideks on adiabaati-
line komprimeerimisprotsess, isobaariline paisumisprotsess ja koik
teised paisumisprotsessid, kus astmenditaja n on suurem nullist ja
vdiksem iihest.

Teiseks iseloomustavaks koveraks on adiabaat, mis jagab koik
poliitroobid kahte ossa: adiabaadi peal asuvad poliitroobid, millede
puhul gaasile antakse soojust juurde, adiabaadi all aga poliitroobid,
kus gaasilt voetakse soojust dra.

Poliitroopilise protsessi vorrandi struktuur on sarnane adiabaa-
tilise protsessi vorrandile. Jarelikult kehtivad adiabaatilisele prot-
sessile tuletatud seosed ka poliitroopilisele protsessile. Seejuures
tuleb astendaja k asendada astendajaga n. ;

&= (}_’2_)"
’

——( ),.-. ; (147)

n—1
Ir_=(£1_) ¥
T, \ P2 i

Poliitroopilise protsessi t66d méddravad valemid kujunevad ana-
loogilisteks adiabaatilisele protsessile tuletatud valemitega. Ka siin
tuleb koefitsient £ asendada poliitroobi astendajaga.

lzﬁ (p1v1 — pavs) kgm/kg;
Bl (s _) kgm/kg;

n—1

Fi ,,R_T‘l [1 S (—2—) ] kgm/kg;

n—1
RT, Po 3
i () e

Konstantse erisoojuse korral avaldub soojusvorrand kujul
g cv(tz — 1) + AL
Asetades sellesse t66 avalduse saame
9= co(ts — 1) + 2= (T — Tz) kgm/kg. (149)

N dide 1. Gaasimootoris komprimeeritakse gaasi ja ohu segu poliitroopi-
liselt nii, et maht vaheneb 7 korda. Leida gaasi ja ohu segu temperatuur komp-
rimeerimise 16pul ning tarbitud t66, kui komprimeerimise algtemperatuur on
60° C, rohk 0,9 ata ja poliitroobi astendaja 1,3. Protsessist osa votva gaasi ja
ohu segu kogus on 0,5 kg. Gaasikonstant R = 32 kgm/kg °C.

1=

—

(148)
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Leiame komprimeerimise 16pptemperatuuri, kasutades iihte valemitest (147):

1L HE (_‘Q)"—". V1)"-
7 AR Tz_TI(Vz ’

To= (60 4 273) - 7141 =579,14°K.
Ka komprimeerimise 10pprohu maédramiseks kasutame {ihte valemitest

(147)
ﬁa_(ﬂ)"- i _V_r)"
P — ()" pe=n (51"
p2=109-713=1125 ata.

Komprimeerimiseks tarbitud t66 arvutame valemiga (148):

L=t (=) = T - ) = — 19000 kem

N dide 2. Surushumootoris paisub poliitroopiliselt 0,1 kg ohku. Rohk lan-
geb seejuures 6 ata kuni 1 ata ja maht suureneb 4 kvrda. Leida poliitroobi asten-
daja, paisumistoo ja ohu temperatuur paisumise 16pul, kui paisumise algtempe-
ratuur on 150°C.

Poliitroobi astendaja méddrame valemiga

Paisumisprotsessi 16pptemperatuuri arvutamiseks kasutame valemit (147):
PR N Y o R e i 273 + 150 =
§ (7{) L s v n—1 T AL29—1 =28°K.
(Vi)
Paisumist66 méairame valemiga (148):

GRT| ( jiis T, ) 0,1-29,27 - 423 (l 283
n—1 1,29 —1 423

) 1423,1 kgm.

XII peatiikk
TERMODUNAAMIKA TEINE SEADUS
§ 76. RINGPROTSESSID (TSUKLID)

Soojusenergia t66ks muundamise . tingimuste uurimiseks vaat-
leme joonisel 81 ndidatud aurujouseadme skeemi.

Katlas A toodetud aur voolab silindrisse B, kus .ta paisudes
paneb liikuma aurumasina kolvi. Kolvi liikumine antakse vintmeh-
hanismi kaudu véantvollile, kusjuures ta muundatakse edasi-tagasi
liikumisest poorlevaks liikumiseks. Sooritanud paisuva auru mojul
tookdigu, hakkab kolb tagasi liikuma, torjudes tootanud auru kon-
densaatorisse C. Kolvi tagasikdik toimub aurumasina véntvollile
kinnitatud hooratta kineetilise energia arvel. Kondensaatoris annab
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tootanud aur, liikudes torude vahel, milles voolab kiilm vesi, osa
oma soojusest veele ja kondenseerub. Kondensaat surutakse pumba
D abil katlasse. Katlas muundub vesi uuesti auruks ja tsiikkel kor-

Joon. 81. Aurujouseadme skeem.

dub. Termodiinaamiliste protsesside kogumit, mille resultaadina
{ootav keha poordub tagasi oma algolekusse, nimetatakse ringprot-
sessiks ehk tsiikliks. :

Masinaid, milledes tootav keha peale t66 sooritamist p6ordub
igakordselt tagasi oma ldhteolekus-
se, nimetatakse perioodiliselt toota- P
vateks masinateks.

Iga perioodiliselt to6tava masi- 2
na t66d voib kujutada ringprotses- / 9
sina, mis koosneb paisumis- ja
komprimeerimisprotsessidest.

Soojusjoumasina  ringprotsess
p-v-koordinaatides on nédidatud
joonisel 82.

Kover I — 2 — 3 kujutab teatud
soojusehulga ¢, juurdeandmise ar- g
~vel toimuvat paisumisprotsessi. Pai-
sumisprotsessis tootava keha poolt Joon. 82. Perioodiliselt tostava
sooritatud t66 avaldub pindalaga masina ringprotsess.
a—1—2—3—b.

Et paisumisprotsess voiks uuesti korduda, komprimeeritakse t66-
tavat keha. See protsess viljendub diagrammil joonega 8 — 4 — 1.
Komprimeerimisel eemaldatakse jahutaja abil tootavalt kehalt tea-
tud soojusehulk g,. Komprimeerimiseks tarbitud t66d kujutab pind-
alag—1—4—3—0b.

Paisumis- ja komprimeerimisprotsessi pindalade vahe kujutab
endast ringprotsessi tulemusena saadud kasulikku t66d: pindala
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a—1—2—3—>b miinus pindala @ — 1 —4 — 3 — b = pindala
1—2—-8—4—1=L—L=]I
kus /; on paisumisprotsessis saadud t6o;

l, — komprimeerimiseks tarbitud t66;

! — kasulik t60.

Kuna paisumist66 on ekvivalentne juurdejuhitud soojusehulgaga
¢1 ja komprimeerimist66 drajuhitud soojusehulgaga g¢., voib kasu-

likku to6d viljendada valemiga

» g1 — g2 = AL

-~

i Kuna todtav keha poérdub oma -
algolekusse tagasi, jddb siseenergia
vaadeldavas ringprotsessis muutuma-
J tuks. Ringprotsessi alg- ja lopptem-
peratuurid on iihesugused.
Soojuse kasutamise médidra ring-
profsessis hinnatakse ringprotsessi
» v  termilise kasuteguriga.
Ringprotsessi termiliseks kasute-
Joon. 83. Pocratud ringprotsess. guriks nimetatakse tooks muundunud
soojusehulga suhet ideaalses masinas
ringprotsessi sooritamiseks tarbitud soojusehulgaga.
hTertmilis‘[ kasutegurit tahistatakse tdhega % ning see méiratakse
suhtes

V

N

A oo S il sy o
&)

0

Yerr S i g e
¥ 1 o (150)

h—=
ehk
A
M=t (151)

Termodiinaamilised ringprotsessid jagatakse otsesteks ja poora-
tud protsessideks. Otsesteks nimetatakse neid ringprotsesse, kus
soojus muundub t6dks. p-v-koordinaatides asub otseste ringprotses-
side (joon. 82) paisumisjoon alati komprimeerimisjoonest korgemal.

Pooratud ringprotsessideks nimetatakse selliseid, millede soori-
tamiseks tarbitakse t66d. Neis ringprotsessides on paisumisel saa-
dud t66 viiksem komprimeerimiseks tarbitud toost, mistottu paisu-
misjoon asub komprimeerimisjoone all (joon. 83). :

Pooratud ringprotsessi jargi tootavad kompressorid ja kiillmu-
tusmasinad, kus soojus antakse madalama temperatuuriga soojuse-
allikalt korgema temperatuuriga soojuseallikale.

Joonisel 83 kujutatud pooratud ringprotsessi sooritamiseks tuleb
kulutada mehaanilist t66d, mis on ekvivalentne pindalaga 7 — 2 —
—3—4— 1 ’

Termodiinaamiliste ringprotsesside uurimise holbustamiseks voe-
takse nad koosnevatena tagastatavatest protsessidest, mis voivad
kulgeda nii otseses kui ka péoratud suunas. ?

Tagastatavad protsessid, jdrelikult aga ka tagastatavad ring-
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protsessid voivad toimuda vaid ideaalsetes tingimustes, kus sooju-
seallika ja tootava keha temperatuuride erinevus on lopmatult véike
ja kus puuduvad hoordumis-, kiirgus- ja soojusiilekande-kaod. Tege-
likult sddraseid protsesse ei eksisteeri.

Ideaalsete tagastatavate ringprotsesside uurimine on praktiliselt
siiski kiillalt tdhtis. Ideaalsete ringprotsesside uurimine voimaldab
-selgitada kulgevate soojusprotsesside iseloomu ja maidrata masina
maksimaalselt voimalikku kasutegurit. Et arvutada ideaalse ring-
protsessi uurimisel saadud andmete pohjal tegeliku masina kasu-
tegurit, kasutatakse kogemuslikke koefitsiente, mis arvestavad tege-
liku ringprotsessi korvalekaldumist vaadeldavast ideaalsest ring-
protsessist.

N dide. Meelevaldses ringprotsessis antakse gaasile 20 kcal soojust ja

saadakse 2200 kgm t66d. Midarata ringprotsessi termiline kasutegur.
Termilise kasuteguri arvutame valemiga (151):

Al 2200 — 0,957,

"= g T WW,

§ 77. CARNOT RINGPROTSESS

Uurides aurumasinate t66d, prantsuse teadlane Sadi Carnot t66-
tas esimesena vilja ringprotsessi teooria ja mdiras ta termilise
kasuteguri. :

Carnot ringprotsessiks nimetatakse kahest isotermist ja kahest
adiabaadist koosnevat tagastatavat ringprotsessi. Carnot ringprot-
sess voib toimuda ideaalses masinas, mille silinder on tdidetud ide-
aalse gaasi molekulidega; silindri kiilgseinad ja kolb on soojust
mittejuhtivad ning silindri kaant voib ithendada vaheldumisi nii
korgema temperatuuriga 7, kui ka madalama temperatuuriga T,
soojuseallikaga.

Carnot ideaalse soojusjoumasina skeem ja t66 p-v-koordinaati-
des on kujutatud joonisel 84.

Protsessi algul on ideaalse gaasi parameetrid p;; vy; Ty, mille-
dele p-v-koordinaatides vastab punkt 7. Sel momendil {ihendatakse
silinder iilemise, 16pmatult suure soojuseallikaga Q,, mille tagajar-
jel gaas paisub piisival temperatuurii 7, kuni punktini 2. Paisumis-
protsessis saab gaas teatud socjusehulga g;.

Olekus 2 lahutatakse silinder soojuseallikast ning ta kaas kae-
takse soojust mittejuhtiva isolatsiooniga. Jirgneb adiabaatiline pai-
suminie kovera 2 — 3 jargi.

Adiabaatilises paisumisprotsessis, mis toimub siseenergia muu-
tuse arvel, vdheneb gaasi temperatuur kuni jahutaja temperatuu-
rini T2.

Olekus 3 iihendatakse silindri kaas madalama soojuseallikaga
Q., kusjuures soojusekao ¢, arvel toimub gaasi isotermiliue kompri-

. meerimine. Komprimeerimisprotsess kulgeb piisival temperatuuril
T,. Olekus 4 eraldatakse silinder jahutajast, ta kaas kaetakse uuesti
soojust mittejuhtiva isolatsiooniga ja jirgneb adiabaatiline kompri-
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meerimine 4 — I. Komprimeerimise tulemusena viiakse gaas oma
esialgsesse olekusse. Ringprotsessis saadud kasulik mehaaniline {66
vastab pindalale 1 —2 —3 —4 — 1. Carnot ringprotsessi kasute-
guri voib madrata valemiga (150):

92

=1 — :
o 91

Joon. 84. Carnot ringprotsess.

Isotermilise protsessi soojusvorrandi pohjal
gy = Al[ = ART] ]ﬂﬁ;
U1
gy = — Aly = — ART; In 2% = ART, In =,
U3 Uy

Saadud vadrtusi termilise kasuteguri {ildvalemisse ( 150) aseta- -
des saame

ART, ln%’—

il Sl
V3

ART,In 22

1

Toestame, et mahtude suhted %:— ja —:—2-

on omavahel vordsed.
1

Adiabaatilise paisumisprotsessi 2 — 3 jaoks voime kirjutada:
1

¥ (_TL)“—:‘
Uy b Ty :

142



Adiabaatilisele komprimeerimisprotsessile 4 — I kehtib seos
1

" (L)"_:’

0, 7,
kust
s Sl R . N,
vy vy Uy vy
Taandades
Uo Ug
AR 1In y = AR lnv—4,
saame '
Ts
ne=1 g ot (152)

Carnot ringprotsessi termiline kasutegur soltub jarelikult vaid
soojuseallika ja jahutaja temperatuurist.

Ringprotsessi termiline kasutegur suureneb soojuseallika tempe-
ratuuri tousuga ja jahutaja temperatuuri langusega.

Termiline kasutegur ei soltu protsessist osavotva tootava keha
olemusest ja omadustest.

Jiargnevas osas niidatakse, et -iihelgi voimalikul tagastataval
ringprotsessil ei saa olla suuremat termilist kasutegurit kui sama
soojuseallika ja jahutaja vahendusel toimuval Carnot ringprotsessil.

~Vaatamata sellele, et Carnot ringprotsess on 6konoomseim, ei
saa kogu juurdeantud soojust siiski taielikult t66ks muuta, s. t. ring-
protsessi kasutegur ei saa kunagi vorduda iihega.

Selleks, et termiline kasutegur vorduks iihega, peab suhe —;2— vor-

1
duma nulliga. See on aga voimalik ainult tingimusel, kui 7o =0
voi T, = oc, mis praktiliselt on voimatu.

Reaalsetes masinates pole Carnot ringprotsessi labiviimine voi-
malik, sest isotermiliseks paisumis- ja komprimeerimisprotsessiks
peab soojuseallikas olema l6pmata suure soojusemahtuvusega. Adia-
baatilised protsessid on moeldavad vaid soojust absoluutselt mitte-
juhtiva kattega silindris.

Hoolimata sellest on ideaalse Carnot ringprotsessi uurimine
suure praktilise tdhtsusega, sest see voimaldab méaérata maksimaal-
set voimalikku t66d ideaalselt soodsate tingimuste korral, millede
poole peab piiiidlema masinate projekteerimisel.

Teades soojuseallika ja jahutaja temperatuure, on voimalik méaa-
rata maksimaalne voimalik termiline kasutegur mistahes auruga,
ohuga voi gaasiga tootavale soojusjoumasinale.

Nidide 1. Sisepolemismootoris ulatub gaaside maksimaalne temperatuur
1800° C-ni. Minimaalne temperatuur, millega gaasid silindrist viljuvad, on

300° C. Méirata maksimaalselt voimalik termiline kasutegur, kui masin tootaks
Carnot ringprotsessi jérgi.
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Valemi (152) jargi

B T, _,_ 3004273
A ki 73057 k4t

Ndide 2. Midirata auruturbiinseadme maksimaalne vGimalik termiline
kasutegur, kui auru maksimaalne iilekuumendustemperatuur on 550° C ja mini-
maalne temperatuur, millega aur viljub turbiinist, 25°C.

Valemi (152) jérgi
To_,_ 25+
¥R 530 + 273

7=1— = 0,638.

§ 78. TERMODUNAAMIKA TEINE SEADUS

Termodiinaamika teine seadus méidrab tingimused, mis on waja-
likud soojusenergia muundamiseks mehaaniliseks tooks, ja fikseerib
soojuse kasutatavuse astme mehaaniliseks t66ks muundamisel.

Termodiinaamika teise seaduse idee viljendas esimesena
M. V. Lomonossov 1747. a. oma t66s ,,Motisklusi soojuse ja kiilma
olemusest”. Edasi arendas teise seaduse pohialuseid Carnot soo-
jusjoumasinate uurimisel.

Praegusajal on olemas rida termodiinaamika teise seaduse for-
muleeringuid. Kuid koik need tulenevad soojusenergia pohiolemuse
maédrangust, mille esimesena andis Lomonossov.

Koige levinenumaks formuleeringuks on jargmine: ei saa ehi-
tada perioodiliselt té6dtavat soojusjoumasinat, mis tdotaks: ihe, sama
temperatuuriga soojuseallikaga; vajalik on ka teine, madalama tem-
peratuuriga soojuseallikas, millele antakse osa esimese soojuseallika
soojusest.

Termodiinaamika teisest seadusest ldhtudes on viimasel ajal esi-
tatud rida projekte looduslikku temperatuuride vahet kasutavate
soojusjoumasinate ehitamiseks. Arktikas osutub kohaseks kasutada
merevee ja limbritseva atmosfddri ohu temperatuuride vahet. Tea-
tud siigavuses-jddkihi all on merevee temperatuur 4° C, kuna ohu
temperatuur talvekuudel on —40°C. Sel juhul v6ib maksimaalse
voimaliku kasuteguri mddrata jargmisest avaldusest:

Ts

q T 40428 '
L st bR o 41973

= 0,159.

Esimesest formuleeringust tuleneb termodiinaamika teise sea-
duse teine formuleering: véimatu on ehitada teist liiki perpetuum
mobilet. Perpetuum mobile on antud juhul masin, mis voiks toctada
ilma temperatuuride vaheta.

Peale termodiinaamika teise seaduse esitatud formuleeringute
esineb veel rida maédratlusi, mis véiljendavad teise seaduse olemuse
mitmekiilgsust.
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§ 79. ENTROOPIA JA SELLE MUUTUS

Tootava keha iseloomustamiseks kasutatakse termodiinaamikas
temperatuuri, rohu ja kilomahu korval laialdaselt matemaatiliselt
sisse toodud parameetrit ,,entroopiat”, mida otseselt ei saa moota
tihegi mooteriistaga. Entroopia moiste on tihedalt seotud termodii-
naamika teise seadusega ja Carnot poolt ringprotsesside uurimisel
esile tostetud olukordadega.

Tagastatava Carnot ringprotsessi korral

L Lo
s A Tyis
Eeltoodut teisendades saame
R R
91 A
ehk
G L
T e

Kui lugeda juurdeantud soojus g; positiivseks ja eemalejuhitud
soojus ¢» negatiivseks, avaldub vorrand kujul

92 92
—(—T2)=o, ehk 4L 442 =0.

Saadud seos nditab, et tagastataval rmgprotsessil vordub soo-
jusehulkade ja temperatuuride suhete summa nulliga. Néitame, et
see tulemus on Gige ka joonisel 85 kujutatud tagastatava ringprot-
sessi korral.

Jaotame ringprotsessi adiabaatidega elementideks. Suure hulga
adiabaatide korral voib ilma nimetamisvdarse veata oletada, et véiga
lahedastes 16ikudes A—B, C—D, a—b, c—d jt. on temperatuurld
elementaarsete protsesside viltel
konstantsed. Jérelikult voib vii-
ta, et elementaarsete 16ikude ula- »
tuses toimuvad elementaarsed
Carnot ringprotsessid. Téahista- M,
me iiksikutes elementaarsetes
Carnot ringprotsessides gaasile
juurde antud soojusehulki Agy’, N
Aq\”, Aq/”,..., Aq\" tempera-
tuuridel Tll, T]”, T['”, o Tln' d
AqY, Ags", Ags™”, ..., Ag tihis- ges
tagu gaasilt drajuhitud soojuse-

hulki temperatuuridel Ty, T.” Joon. 85. Tagastatav ringprotsess
T, Ton : p-v-diagrammil.

ABCD

v

Carnot ringprotsessile tuleta-

tug seoste alusel voime elmentaarsete ringprotsesside jaoks kirju-
tada:
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esimesele ringprotsessile
449/ dq,
1% I
teisele ringprotsessile

Summeerides saame

2441_’_244:

Elementaarsete 101kude arvu Iopmatul suurenemisel, kus n ldhe-
neb 16pmatusele, voib summa véljenduda integraalidega
M

N
dg dq
fT+fT~
M N

Summeerides integraalid, saame

dg-
- =0

0

kus dg — lopmata viike juurdejuhitud soojusehulk temperatuu-
ril T on positiivne, kui ta kehale antakse, ja negatiivne,
kui ta kehalt dra juhitakse.

Ringike integraali médrgi all niitab, et integraal on voetud kogu
ringprotsessi piirides.

Tuletatud vorrand on Gige koigile protsessist osavotvatele aine-
tele ja ei soltu iiksikprotsesside kaigust.

Integraali margi all seisev avaldus on teatud muutliku, keha
olekust soltuva suuruse tédisdiferentsiaaliks. Seda suurust tdhista-
takse tdhega s, selle l1opmata véikest juurdekasvu aga

dq
ds "—:—I.— .

Olekufunktsiooni s nimetatakse enfroopiaks, mis kreeka keeles
tdhendab ,,muundumine”. :

Té6tava keha iileminekul ithest olekust teise méiratakse entroo-

pia muutus integraaliga
T2
i
Sg — 8§ = jT
Ty

(153)
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Valemist (153) ndhtub, et entroopia juurdekasv on poordvorde-
line temperatuuriga. Temperatuuri vdhenemisel entroopia kasvab,
mehaaniliseks t66ks muundatav soojusenergia aga véheneb.

Asendades tuletatud valemis dg véartuse iildisest soojusvorran-
dist, saame integreerimisel

S3— 81 = ¢, In %Jr AR In 3 keallkg °C. (154)

Siit jareldub, et entroopia muutus ei soltu protsessi iseloomust
ja on maddratud vaid tootava keha alg- ja 16ppolekuga.

§ 80. POHILISTE PROTSESSIDE KUJUTAMINE T-s-KOORDINAATIDES

T-s-koordinaatide siisteemis kantakse ordinaatteljele tempera-
tuur ja abstsissteljele keha entroopia. Nii nagu p-v-koordinaatideski,
viljendub keha olek punktiga ja oleku muutuse protsess mingi kove-
raga. Seejuures igale graafikule p-v-koordinaatide siisteemis vastab
taielikult mddratud graafik T-s-koordinaatide siisteemis.

”
. : o 2
7
g . %
2

> _

: %A s 5 S
a bv 52

Joon. 86. Isotermi asend p-v- ja T-s-diagrammil.

Konstanttemperatuurilist protsessi kujutab p-v-koordinaatides
(joon. 86) vordhaarne hiiperbool. Koveraalune pindala on seejuu-
res ekvivalentne gaasi téoga.

T-s-diagrammil kujutab seda protsessi horisontaalteljega paral-
leelne sirgjoon.

Konstanttemperatuurilisel protsessil méératakse entroopia muu-
tus valemiga (154)

Sy <=8} =cvln%+ARln%.
Kuna T, = T, kujuneb valem
ss— s =ARIn—-%, ehk s, —s;=ARIn £L.
1 P2
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Gaasile protsessis T = konst. antud soojusehulga voib médrata

avaldusega
- % 2
dq 1 q
52“3‘=fT=Tjdq=T’
; 1 1

q= T(82 o Sl) ’

Temperatuuri korrutis entroopia muutusega véljendub T-s-dia-
grammil protsessi kovera ja kahe piirdeordinaadi poolt moodusta-
tud pindalaga a — 1 — 2 — b. Paisumisprotsessile vastab T-s-dia-
grammil entroopia suurenemise protsess.

Adiabaatilist protsessi kujutab p-v-koordinaatides hiiperbool
(joon. 87). Vastava graafiku méiramiseks T-s-diagrammil uurime
entroopia pohilist avaldust.

ehk

p
4 %
> S ‘
2 2,
2 Al
A
0 a b v ih.sq 5

Joon. 87. Adiabaadi asend p-v- ja T-s-diagrammil.

Adiabaatilisel protsessil ei toimu soojuse juurde- ega drajuhti-
mist, jdrelikult ei toimu ka soojusehulga muutust. Seega

dg=0,
ja

ehk
s = konst.

Jérelikult adiabaatilises protsessis entroopia ei muutu. 7'-s-koordi-
naatides adiabaat kujutab endast vertlkaalset ordinaatteljega
paralleelset sirget.

Paisumisprotsessile, millega alati kaasub temperatuuri lange-
mine, vastab 7-s-koordinaatides allasuunatud adiabaat. Adiabaati-
lisel komprimeerimisel on adiabaadil vastupidine suund. Kuna soo-
jusehulk protsessi véltel ei muutu, osutub adiabaadi all olev pindala
vordseks nulliga.

Konstantmahuline ja konstantrohuline protsess viljenduvad
p-v-diagrammil sirgjoontega (joon. 88).
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Nende protsesside kujutamiseks T-s- koordmaatldes médrame
entroopia muutuse valemiga (154):

s;:_—s‘:c,,lnT;—{—ARln%

Kui v = konst., siis v; = v, ja
T,

Ss — 81 = Cp In ==
Ty

Nagu ndhtub viimasest vorrandist, kujutab isohoor T-s-koordi-
naatides logaritmilist koverat.

p r
ST o
v=honst
V4 "p = kanst
S
}
T
0 = py=r 3o ¢ 5
=Sy s
‘ el
o g

Joon. 88. Isobaari ja isohoori vastastikune asend p-v- ja T-s-diagrammil.

Rohu suurenemise protsessile vastab entroopia kasvamise prot-
sess.2Et temperatuur seejuures touseb, suundub logaritmiline kover
1 —2 iiles.

Protsessikovera alune pindala a—1-—2 — b on ekvivalentne
konstantmahulises protsessis tarbitud soojusehulgaga.

Entroopia muutus konstantrohulises protsessis maaratakse aval-
dusega

Et aga

siis

ar Ty
S — 81= 20y _7._=Cpln—7T"-

1

Ka see vorrand on logaritmilise kovera vorrandiks. Jarelikult
T-s-koordinaatide siisteemis kujutab isobaari kover 1 — 2.
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Paisumisprotsessile, millega kaasub soojuse juurdejuhtimine
kehale, vastab entroopia kasv.

Kui T-s-koordinaatides tommata punktist / isobaar ja isohoor,
nagu on ndidatud joonisel 88, kulgeb konstantrohulise protsessi
kover lamedamalt kui konstantmahulise protsessi oma.

Seetottu vastab {ihesugusele temperatuuritousule p = konst.
protsessis entroopia suurem muutus kui v = konst. protsessis. Seda
voib toestada jargmise arutlusega:

entroopia muutus protsessis p = konst.

Sp,— Sp, = Cpln ?’ ;

1

entroopia muutus protsessis v = konst.
So,— Sp, = Co 1N %;

1

kuna ¢, > ¢,, siis
Sp, — Sp, 2> So,— So, -

§ 81. CARNOT RINGPROTSESS T-3-DIAGRAMMIL

Joonisel 89 on ndidatud Carnot ringprotsessi iilekanne p-v-koor-
dinaatidest T-s-koordinaatidesse.

Isotermilises paisumisprotsessis tootavale kehale juurdejuhitud
soojusehulga ¢ médrab pindala a — 1 —2—b.

Isotermilises komprimeerimisprotsessis drajuhitud soojusehulga
g: médrab pindala a — 4 —3 — b.

Viirutatud pindala I — 2 — 3 — 4 on seega ekvivalentne juurde-
ja drajuhitud soojusehulga vahega.

Ringprotsessi termilist kasutegurit vdljendab suhe

g1—¢g> __ pindalal —2—3—4
g,  pindalag—1—2—0b"’

N

pindala-1—2—3~4= (Sz—Sl) (Tl——Tz);
pindala-a—1—2—b= (s;—s1)T\.

Pl souE) = ! Ao
A
(0% 7)) /
(NS - j_;

SRa
07&" %) o | '
4% |
9, 3vh) } ! I

0 v Tk ___la b s

! 52

Joon. 89. Carnot ringprotsess p-v- ja T-s-koordinaatides.
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Asetades pindalade leitud vidartused vorrandisse, saame
L o)) Y g L R S e &
) (Sa—s1) Ty SERE W

Seega T-s-diagramm voimaldab kasutatud ja juurdeantud soo-
jusehulkadele vastavate pindalade suhtega médarata mistahes ring-
protsessi termilist kasutegurit.

§ 82. ENTROOPIA KASVAMINE ISOLEERITUD SUSTEEMIS

Nagu juba varem ndidatud, jdab I6pmata viikeses temperatuuri-
intervallis toimuvates tagastatavates ringprotsessides entroopia
muutumatuks.

Sel juhul, kui soojus kandub {iihelt kehalt teisele temperatuuride
lopliku erinevuse juures, s. t. kus protsess ei ole tagastatav, siis-
teemi entroopia suureneb. Oeldut voib toestada jargmise arutlusega.

Oletame, et isoleeritud siisteemis kandub soojus kehalt A kehale
B (joon. 90). Tahtsusetult viikese iilekantava

soojusehulga korral voime lugeda, et kehade 74 7777774
A ja B temperatuur ei muutu. 0 T

Soojuseiilekande protsessi sdidrastel tingi- e

mustel on keha A entroopia muutus

e LR 7 @

2 Z

ja keha B entroopia muutus 7

As sis iy Joon. 90. Soojuseiile-

AT T kanne isoleeritud siis-

” . . T teemis.
Kogu siisteemi entroopia muutust v6ib

madrata isoleeritud siisteemi koigi punktide entroopia muutuste
algebralise summeerimise teel:

ASsiast. = ASs + Asg = _.#.*__%I_'
A B
ehk

ASsast. = Aq (TLB £ —[LA_) .

Kuna T4 on suurem kui T'p, siis viimase avalduse pohjal tagas-
tamatute soojusprotsesside olemasolul siisteemi entroopia kasvab.

§ 83. ,,SOOJUSSURMA” TEOORIA

Analoogiliselt sellele, kuidas {ilemisest' reservuaarist alumisse
reservuaari voolav vesi viimase tditumisel kaotab osa oma potent-
siaalsest energiast, kaotab ka soojusenergia iileminekul korgema
temperatuuriga soojuseallikast madalama temperatuuriga soojuse-
allikasse osa oma mehaaniliseks t66ks muundumise voimest.

Kui koik temperatuurid {ihtlustuvad, saavutab siisteemi entroo-
pia maksimumi. Sel juhul peab lakkama soojusjoumasinate t60.
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Clausius ja moned teised teadlased, kes laiendasid isoleeritud
siisteemi entroopia kasvamise printsiipi kogu universumile, joudsid
soojussurma teooriale, mille kohaselt universumis toimub soojuse
iihtlase jaotumise ja temperatuuride iihtlustamise protsess. Uhtla-
selt jaotatud soojus on soojusenergia degradeerunud vormiks, ning
seda ei saa kasutada soojusjoumasinates.

Dialektilise materialismi seisukohalt, mis vaatleb universumit
kui energia hajumisprotsesside ja kontsentreerumisprotsesside kogu-
mikku, on soojussurma teooria alusetu. Friedrich Engels {itleb: ,,Me
tuleme seega jareldusele, et maailmaruumi kiirguv soojus peab
mingisugusel teel — teel, mille peab selgitama tulevane loodustea-
dus, — tile minema teise liikumisvormi, milles ta v6ib uuesti kuh-
juda ja alata funktsioneerimist.” ! Praegusajal on toestatud, et uni-
versumis esineb néhtusi, kus toimub energia uuendumine ja kont-
sentreerumine. Kooskolas akad. O. J. Schmidti poolt vilja tootatud
maa tekkimise uue teooriaga esineb radioaktiivsete elementide lagu-
nemise tagajirjel maasisene soojenemine ka meie pdéevil.
Akad. V. Ambartsumjani uurimustega on kindlaks tehtud, et téh-
tede tekkimine on alati aset leidnud ja jatkub ka meie ajastul.

XIII peatiikk
KOMPRESSORI RINGPROTSESS

§ 84. UHEASTMELINE KOLBKOMPRESSOR

Kompressoriteks nimetatakse masinaid, mis on ette ndhtud gaa-
siliste kehade komprimeerimiseks. Erinevalt soojusjoumasinatest ei
soorita kompressor mehaanilist t66d, vaid tarbib seda ise.

Joonisel 91 on ndidatud iiheastmelise kolbkompressori skeem ja
ringprotsess. Kolb saab edasi-tagasi liikumise vantmehhanismilt.
Kompressoril on kaks klappi, milledest imemisklapp avaneb silindri
sisemusse, viljalaskeklapp aga véljapoole. Molemad klapid ava-
takse ja suletakse automaatselt. Kolvi liikumisel vasakult paremale
avaneb sisselaskeklapp I ja gaas imetakse silindrisse. Imemisprot-
sessi kujutab p-v-diagrammil joon AB. Kolvi tagasikdigul imemis-
klapp sulgub ja silindrisse imetud gaas surutakse kokku. Kompri-
meerimisprotsessi kujutab joon BC. Gaasi komprimeerimisel bal-
looni rohuni avaneb automaatselt surveklapp 2 ning komprimeeritud
gaas voolab ballooni.

Gaasi viljasurumine toimub konstantsel rohul ning seda kuju-
tab joon CD. Protsessid AB ja CD ei ole isobaarilised, sest kons-
tantne rohk neil protsessidel ei teki gaasi olekumuutusest, vaid ta
hulga muutusest.

! @, Dureanc, [nanekruka npupoxani, usn. 1936, crp. 98.
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Joon DA diagrammil vastab silmapilksele rohu langusele kolvi
lilkuma hakkamisel vasakpoolsest surnud seisust parempoolsesse.
Tegelikkudes kompressorites rohu langus ei ole nii jarsk, kuna
silindri kaane ja kolvi vahele jdab teatud kogus gaasi, mis kolvi
tagasiliikumisel paisub. Vdnda surnud seisus kolvi pea ja silindri
kaane vahele jddvat ruumi nimetatakse kahjulikuks ruumiks.
Joonisel 92 on nédidatud kah-
P i juliku ruumiga tegeliku komp-
D v ressori t66 diagramm. Kahjuliku
} ay i ruumi o, tottu algab imemine
N

alles siis, kui sellesse kokkusu-
rutud gaas on paisunud imemis-
Bp,) rohuni.
Kahjulik ruum véahendab see-
v K EV ga sisseimetava ohu kogust ja
7 jarelikult ka kompressori toot-
{ likkust. :

P g 4

_;_p1.._
S |In

8

R

0

73

Joon. 91. Kompressori skeem ja Joon. 92. Kompressori tegelik t66- ,
teoreetiline t66diagramm. diagramm.

Praktiliselt ei ole véi}nalik luua sddrast konstruktsiooni, milles
kahjulik ruum tdielikult puuduks. Seetottu tegelik ringprotsess kal-
dub alati korvale ideaalsest.

§ 85. KOMPRESSORI POOLT GAASI KOMPRIMEERIMISEKS TARBITAVA
TOO MAARAMINE

Komprimeerimiseks tarbitav t66 on teoreetiliselt mdaratud pind-
alaga ABCD ning see soltub komprimeerimisprotsessi iseloomust.
Komprimeerimisprotsess voib olla adiabaatiline, isotermiline voi
poliitroopiline.

Joonisel 91 vastab joon BC isotermilisele, joon BC, adiabaatili-
sele ja BC, poliitroopilisele komprimeerimisele. Koverate paigutu-
sest selgub, et koige vihem tarbitakse t66d isotermilisel, koige roh-
kem aga adiabaatilisel komprimeerimisel.
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Isotermilise komprimeerimise ldbiviimiseks tuleb kompressorit
intensiivselt veega jahutada ja téotada vintvolli voimalikult viikese
poorete arvuga. Norga jahutuse ja vintvolli suure poorete arvu kor-
ral ldheneb komprimeerimine adiabaatilisele. Komprimeerimiseks
tarbitava t66 voib méddrata pindalaga ABCD.

Kompressori ringprotsessi graafiliselt kujutuselt (joon. 91)
voime kirjutada:

OA%%ldala ABCD = pindala ODCK -}- pindala KCBE — pindala

Miiérates pmdalade suurused tingimusel, et komprimeeritav
gaasikogus on 1 kg, saame

I = pyvs + f pdv — pyvy.

Isotermilise komprimeerimise puhul
| = pys 4+ proy In —"2— — pioy;

kuna gaasi kogus jddb konstantseks, siis
D202 = P10y
ja
k
| = pyv ln— = 2,303 pyv; | Zf k? . (155)
Poliitroopilise komprlmeerlmlse puhul

o |
b= szz—}-n_l (pev2 — p101) — P1Uy =

_ np,v,— PaUy + PyUs — P10y — NP U1+ Py |
i n—1 !

taandades saame
k
I =2 (pava — pioy) g (156)

=

Tuues pyv; sulgude ette ja asendades suhte p’ - suhtega (p )

saarmie
n—1

=sno| 3) 7 -

Poliitroopilise komprimeerimisega kompressorile tuletatud vor-
randid osutuvad kehtivateks ka adiabaatilise komprimeerimisega
kompressorile tingimusel, kui poliitroobi astendaja n asendada
adiabaadi astendajaga k.

Tavaliselt toimub kompressorites poliitroopiline komprimeeri-
mine astendajaga n = 1,2 =+ 1,25.

1] kgm/kg. (157)
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N dide. Kompressori silindrisse imetakse tunnis 100 m® Shku temperatuu-
riga 27°C. Arvutada kompressori voimsus ja komprimeeritud Shu temperatuur
isotermilise, adiabaatilise ja poliitroopilise komprimeerimise korral, kui asten-
taja n=1,2. Ohu rohk muutub komprimeerimisel 1 ata kuni 6 atii-ni.

a) Isotermilisel komprimeerimisel

T,=T,="300°K.

Komprimeerimiseks tarbitava t60 leiame valemiga (155):

L= 2303 p,V, lg% — 2,303+ 10*- 100 Ig % = 1946 035 k—i‘l :
1
Kompressori voimsus

¥ L 1946035

=3500.75— 3600.75 — 2 HJ.

b) Adiabaatiline komprimeerimine.
Komprimeerimise lopptemperatuuri leiame seosest

i 1,4—1

&5 e
-T2=Tx(;’°) =300 (7) 4 =520°K.
1

. Ohu komprimeerimiseks tarbitava t66 leiame valemiga (157):

sl 141
RN, i V[(_p__) 3 _1]__1’.4_‘1.101.100[(7) i _1]—
g pw toud] ) e gk 3 R ¢ ; e
= 2600000 kgm/h.

AT L
360075 360075

N =9,63 HJ:
c¢) Poliitroopilisel komprimeerimisel, kui astendajan = 1,2,

el 121

T, =T, (i;i) " —300.(7) 2 =—415°K.
1

n—1 ;
n [Pz n ] 1,2 ; '1_2_;_' ]
pi = R (Tl) £ P E o DGl AL Speited ! ¥

— 2286000 kgm/h.

g A E OB 000
~3600-75 3600-75

N = 8,46 HJ.

§ 86. MITMEASTMELINE KOMPRESSOR

Mitmeastmelist kompressorit kasutatakse gaasi komprimeerimi-
seks korgele rohule. Kogu protsess jaotatakse seejuures mitme
silindri vahel. Uhest silindrist teise {ileminekul jahutatakse gaasi.
Vahepealse jahutamise tottu voib kompressori silindris holpsalt
luua soodsaima temperatuurireziimi, mis voimaldab gaasi kompri-
meeri((iia minimaalse todkuluga ja luua normaalsed méarimistingi-
mused.

Gaasi komprimeerimisel korge rohuni {ihesilindrilises kompres-
soris esineb tunduv temperatuuri tous, mille tagajirjel maardeoli
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kiht aurustub. Peale selle suureneb korgetel rohkudel kahjuliku
ruumi negatiivne moju kompressori toole. Uheastmelisi kompresso-
reid kasutatakse tavaliselt gaasi komprimeerimiseks mitte enam
kui 6—8 atii-ni. :
Joonisel 93 on ndidatud kaheastmelise kompressori skeem ja t66
diagramm. Pérast komprimeerimist esimeses astmes, mis p-v-dia-
grammil on kujutatud poliitroobiga I — 2, voolab gaas jahutajasse,
kus teda jahutatakse konstantsel rohul gaasi algtemperatuuriga
vordse temperatuurini 7.

pal; Pals pels
o FH YIS

5 4(pily)

0 —=-

Joon. 93. Kaheastmelise kompressori skeem ja “teoreetiline
toodiagramm.

Jahtumisprotsessi kujutab p-v-diagrammil isobaar 2 — 3. Paérast
jahutamist suunatakse gaas teise silindrisse edasiseks komprimeeri-
miseks. Komprimeerimisprotsessi kujutab p-v-koordinaatides polii-
troop 3 — 4. Pédrast komprimeerimist juhitakse gaas uuesti jahuta-
jasse ja jahutatakse konstantsel rohul temperatuurini 7.

Kui jahutamisprotsess 14dbi viia vaadeldud poliitroobi jérgi {ihes
silindris, kujutab seda p-v-koordinaatides kover I —2—6. Kui
komprimeerimine toimuks ideaalse isotermilise protsessi jargi, oleks
komprimeerimiskover / — 3 — 5. Nagu graafikust selgub, annab
vahepealne jahutamine kompressori to6 sdédstu, mis on méératud
viirutatud pinnaga 2 —3 —4 —6, ja lidhendab komprimeerimis-
protsessi koige okonoomsemale, isotermilisele protsessile.

Soodsaimate to6tingimuste saavutamiseks tuleb voimalust
mooda suurendada kompressori astmete arvu.
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XIV peatiikk
SISEPOLEMISMOOTORITE RlNGPROTSESSlD

Sisepolemismootorite t66 termodiinaamilisel uurimisel osutub
kohaseks vaadelda neid ideaalsete tagastatavate ringprotsesside
jargi tootavate masinatena. Ideaalne ringprotsess eeldab, et to6-
tava kehaga toimuvad vaid fiiiisikalised, mitte aga keemilised muu-
tused, s. t. et gaasi kogus ega ka koostis protsessis ei muutu.

Kiituse polemisprotsessi ja viljalaset tuleb sel juhul ette kuju-
tada kui soojuse juurde- ja drajuhtimise protsesse.

Poliitroopilisi komprimeerimis- ja paisumisprotsesse vaadeldakse
ideaalsetes ringprotsessides kui adiabaatilisi,-s. t. eeldatakse, et
silindri seinad soojust 14bi ei lase ning puudub hoordumine kolvi
ja silindri seinte vahel.

Ideaalsete ringprotsesside uurimine voimaldab maéédrata antud
masinatiiiibile termodiinaamilisest seisukohast suurima kasuteguri
ja voimaliku saadava t66, soltumatult masina konstruktiivsetest
isedrasustest.

§ 87. RINGPROTSESS SOOJUSE JUURDEJUHTIMISEGA KONSTANTSEL
MAHUL

Praegusajal tootavad selle ringprotsessi jargi koik sundsiiiitega
sisepolemismootorid.

Joonisel 94 on nididatud taolise ringprotsessi diagramm. Kolvi
liikumisel vasakult paremale
avab mehhanism imemisklapi A, Pl 3
mille kaudu imetakse silindrisse g
ohu ja vedelkiituse voi polevgaa- e
si segu.

Imemisprotsess toimub kons-
tantsel rohul, mille teoreetiliselt :
voib lugeda vordseks atmosfaéri | #
rohuga. o R

Diagrammil kujutab imemis- or . /
protsessi joon 0 — 1. .

Kolvi jargmisel kdigul pare- —y, Vi v
malt vasakule surutakse polev- v
segu adiabaatiliselt kokku joone w

1 — 2 jargi. Komprimeerimise 16- U_—_
pul, kui kolb on joudnud oma - AR
aarmisse asendisse, siifidatakse

polevsegu tavaliselt elektrisdde-

mega. Segu poleb silmapilkselt r| EEE st e
konstantsel mahul, kusjuures esi- J

neb rohu ja temperatuuri tunduv %
tous. Polemlspr0t§655 on dia- joon o4, Soojuse konstantmahulise
grammil kujutatud joonega 2—3. juurdejuhtimisega ringprotsess.
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Korge rohu méjul liigub kolb paremale ja tootav keha paisub
(joon 3 —4). Kolvi ddrmises parempoolses asendis avaneb vilja-
laskeklapp B, iihendades mootori silindri atmosfdariga, ja osa pole-
misprodukte vdljub atmosfdari. Sellele protsessile vastav joon 4 — 1
», pole isohoor, sest tootava keha kogus protsessi viltel muutub.

- Kolvi neljandal kdigul paremalt vasakule torjutakse polemispro-
duktid atmosfédari.

Diagrammil on valjalaskeprotsess kujutatud joonega I — 0.
Kolvi joudmisel ddrmisse vasakpoolsesse asendisse sulgub vilja-
laskeklapp ja mootori tooprotsess kordub.

Ringprotsessi termodiinaamilisel uurimisel joonega 0 — 1 ku]u-
tatud imemis- ja valjalaskeprotsessi ei arvestata.

Ringprotsessi olemust iseloomustavaks parameetriks on surve-
aste, mis viljendab silindri kogumahu V; suhet survekambri mahuga
Vs ja mida tahistatakse tdhega ¢;

Teiseks iseloomustavaks parameetriks on rohutous, mis véiljen-‘
dab soojuse juurdeandmise protsessi lopprohu ps; suhet komprimeeri-
mise l1opprohuga p,. Rohutous tdhistatakse tdhega ;

e i
P2

Et hinnata ringprotsessi soojuse kasutatavuse seisukohalt, méaa-
rame ta termilise kasuteguri {ildavaldusega

e s By Sl
2 : U4 91

Vottes erisoojuse konstantsena, saame valemi iiksikute liikmete
jaoks jargmised avaldused:

g1 = Co(T3 — Tz),
g2 = (T4 — Th);
viimaseid %, vorrandisse viies. saame
el ¢ (Ty—Ty) .—T
N iRy R 5

Asendame vorrandis esinevad temperatuurid algtemperatuuri ja
ringprotsessi parameetritega, uurides selleks iiksikprotsesse.
1) Adiabaatiline komprimeerimine 1 — 2:

e A h k—l_ gy
.f“w) s ol
kust
T2 = T]Ek_].
2) Soojuse juurdeandmine protsessis v = konst.:
P=Ls o f Ty =Tl =Ty
T’ P2
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3) Adiabaatiline paisumisprotsess: ;
£= (&)k—l= (Vz)k-—l_ 1

Ty Vs Vi T
voi
T T A
g7 Gt s S £
& &

Asetades temperatuuride leitud vairtused termilise kasuteguri
vorrandisse, saame

T, — T,
=1— Aleeid e
b T,ek_l). s B o
Taandades saame
, g

Soojuse konstantmahulise juurdejuhtimisega ringprotsessi ter-
miline kasutegur soltub jarelikult surveastmest ja adiabaadi asten-
dajast ning kasvab nende suurenemisega.

Surveastme tostmise piiri mdédrab kiituse isesiittimise tempera-
tuur.

Enneaegse siittimise valtimiseks peab segu temperatuur kompri-
meerimise lopul olema madalam segu isesiittimise temperatuurist.

Praegusaegsed mootorid to6tavad piirmise surveastmega, s. t.
komprimeerimise sddrase 1opprohuga, mille juures temperatuur on
védga ldhedal segu isesiittimise temperatuurile.

Koige madalam isesiittimise temperatuur on petrooleumil, mis-
tottu petrooleumiga tootavate mootorite surveaste ei iileta 4.2.

Bensiini ja generaatorgaasi isesiittimise temperatuur on korgem;
seetottu on seda liiki kiitusega toctavate mootorite surveaste 6 — 9.

Tuleb markida, et komprimeerimise 1opptemperatuur ei soltu iiks-
nes surveastmest ja adiabaadi astendajast, vaid ka segu algtempe-
ratuurist. Petrooleumiga tootavates mootorites kasutatakse segu
temperatuuri alandamiseks vee sissepritsimist.

Vaadeldava ringprotsessi kasuliku t66 voib méadrata tarbitud
soojusehulgast ldhtudes. 1 kg gaasi t66 on vordne

[ =427 (q1 — q2) kgm/kg.

Asendades juurdeantud ja édrajuhitud soojusehulgad nende viir-
tustega, saame

I=427[co(Ts—T3) — (T4 —T1)]1 =
=427 ¢, [Tk (A— 1) — T1(A— 1)1,
ehk
[ =427 ¢,T\ (A — 1) (&' — 1) kgm/kg. (159)
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Ndide. Arvutada petrooleumiga ja generaatorgaasiga tédtava mootori
surveastme piirmine vaartus ning maédrata voimalik termilise kasuteguri
tous mootori iileviimisel petrooleumilt gaasile, kui to6segu algtemperatuur on
molemal juhul 70°C, generaatorgaasi isesiittimise temperatuur 520°C, petroo-
leumi isesiittimise temperatuur 280° ja komprimeerimispoliitroobi astendaja 1,35.

Surveastme piirmise viirtuse médarame, lahtudes komprimeerimise ettean-
tud l6pptemperatuurist:

petrooleumile
1 1
G g )n‘»‘l (280 4273|1351  (553\286
§ _( 3 e 7o+273) =\ai3] =39
generaatorgaasile
1
% (;’,20'_& 273\135—1 E)z,ss o
e ER = Naalo
Termilise kasuteguri arvutame valemiga (158).
Petrooleumimootoril
1 1 1
Generaatorgaasi-mootoril
1 1

1 = 0,567.

’itgzl_“l.as‘l: _—2,_3I

Arvutame kasuteguri voimaliku suurenemise mootori iileviimisel petroo-
leumikiittelt gaasikiittele:

Mg 0,567
vy = 0379~ 149 ehk 49%,

§ 88. RINGPROTSESS SOOJUSE JUURDEJUHTIMISEGA
KONSTANTSEL ROHUL

Termilise kasuteguri suurendamiseks surveastme tostmise teel
loodi mootorid, millede silindris komprimeeritakse ainult Ghku,
kuna kiitus pritsitakse silindrisse alles komprimeerimise lopul, kus
ta korge komprimeerimise tagajérjel kuumenenud 6huga kokku puu-
tudes polema siittib.

Esimesed téokindlad, soojuse konstantrohulise juurdejuhtimisega
mootorid ehitati 1899. a. Venemaal prof. G. F. Doeppi juhendamisel
tehases ,,Russki dizel”. Brightoni, Capitaini ja Dieseli poolt varem
ehitatud kompressioonsiiiitega mootorid olid konstruktsioonilt eba-
taielikud ja tootasid vaid petrooleumiga. - -

Nii néiteks ehitas Diesel 1897. a. mootori, milles ta piiiidis teos-
tada Carnot ringprotsessi. Sellest tingituna puudus mootori silind-
ril vesijahutus. Ehitatud mootori ekspluatatsioonil ilmnes aga tema
tdielik kolbmatus.

Alles pérast seda, kui Venemaal olid 6hu ja kiituse eraldi kompri-
meerimisega mootorid konstruktiivselt iimber téétatud, olid kohan-
datud tootamiseks naftaga ning neis rakendati ringprotsessi soo-
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juse juurdejuhtimisega konstantsel rohul, hakkasid nad laialdaselt
levima. -

Uuritava ringprotsessi diagramm on kujutatud joonisel 95.

Kolvi kdigul vasakult paremale avaneb imemisklapp A ja silind-
risse imetakse ohk. Diagrammil kujutab seda protsessi joon 0 — 1.
Aarmises parempoolses asendis sulgub imemisklapp ja kolvi tagasi-
kaigul paremalt vasakule komprimee-
ritakse sisseimetud ohk adiabaatiliselt o4 75 Uy
kovera I — 2 jargi.

Komprimeerimise 16pul iiletab Shu
temperatuur kiituse isesiittimistempe-
ratuuri. Vz

Kolmanda kiigu algul juhitakse qu
pihusti C kaudu silindrisse kiitust,
mis korge temperatuurini komprimee- v
ritud ohu keskkonda sattudes poleb
konstantsel rohul, vastavalt juurde- q,
andmise madadrale. Polemisprotsessi
kujutab joon 2 — 3. Punktis 3 lakkab
kiituse juurdevool ja kolvi edasikii-
gul paisuvad polemisproduktid adia-
baatiliselt, mida kujutab kover 3 — 4.

Parempoolses surnud seisus ava-
takse véljalaskeklapp B, millega silin- 71
der {ihendatakse atmosfdiriga, ning
osa polemisprodukte véljub atmo- Joon. 95. Soojuse konstant-
sfaari. Diagrammil kujutab seda prot- rohulise Juurde{“h“m‘sega neg-
sessi joon 4 — 1. e

Kolvi neljandal kéigul torjutakse
iilejddnud polemisproduktid atmosféddri. Protsess on kujutatud joo-
nega 1 — 0.

Ringprotsessi iseloomustavateks parameetriteks on surveaste &

\'

s]

Vs

ja mahtude suhe Vo mida nimetatakse eelpaisumisastmeks ning
2

tahistatakse p.
Termilise kasuteguri maarab {ildvorrand

| o T o

'
Vottes erisoojused konstantsetena, saame
1= Cp(Ts —'T2)§
g = C,,(TA, — T])

Asendame vorrandis esinevad temperatuurid algtemperatuuri ja
ringprotsessi iseloomustavate parameetritega. Uurime selleks iiksik-
protsesse:
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1) Komprimeerimisprotsess I — 2:

T-z i V; k_‘. Ak e
Tl—(—vl’) ; To= Tk
Viikseim lubatud surveaste mairatakse kiituse isesiittimistem-
peratuurist ldhtudes valemiga
1

it | |
: & > (—7_‘1") ’

kus T on kiituse isesiittimistemperatuur.

Maksimaalse surveastme véirtuse maaravad mootori materjalis
tekkivad pinged. Tavaliselt on kompressioonsiiiitega mootorite sur-
veaste 14 — 16.

2) Soojuse juurdejuhtimine konstantsel rohul:

Ins ot Marevaly 3 %
TG, e e Bt
3) Paisumisprotsess 3 — 4:
LY ﬁ)k“_ ﬁ)"“
Fo Vg o o 2
Kuna aga
.4 TG L el |
Vl Vg Vl g
siis

% = (%)k_‘ s Ty=T, (%)H v T'ik—xlo o™ =T~

Asetades leitud védidrtused termilise kasuteguri vorrandisse,
saame

G Bt L, A
T e o=y
ehk peale taandamist
goaw'] o] (160)
ke* 1 (o —1)

Jérelikult ringprotsessi termiline kasutegur surveastme ¢ suure-
nemisega suureneb, eelpaisumisastme p suurenemisega aga viheneb.

Eelpaisumisaste soltub juurdeantud soojusehulgast, s. t. mootori
koormusest.

Koormuse suurenemisega eelpaisumisaste suureneb, termiline
- kasutegur aga jarelikult viheneb. Olemasolevates mootorites o véar-
tus koigub 2 kuni 3-ni. Ringprotsessi 166 méaidrab protsessis kasu-
tatud soojusehulk:

[ = 427 (g1 — q2) = 427 [cp(Ts — Ts) — co(Ts — T1)]1 kgm/kg.
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Asendades temperatuurid nende avaldustega, saame
1 =427 [c,Tiek (o — 1) — cTi(o* — 1)] =
= 427 ¢,T [Re¥ ' (0 — 1) — (o*— 1)] kgm/kg.
Vottes arvesse, et

> <
427co =3 =25,

saarmne

I =gy ket (e — 1) — (¢ — 1)] =

P =
=3 [k (g— 1) — (¢*— 1)] kgm/kg. (161)
§ 89. SOOJUSE KONSTANTMAHULISE JA KONSTANTROHULISE
JUURDEJUHTIMISEGA RINGPROTSESSIDE VORDLUS
Vordleme ringprotsesse iihesuguste surveastmete juures tingi-
musel, et gaasile juurdejuhitud soojusehulgad on vordsed.

Joonisel 96 on toodud soojuse konstantmahulise ja konstantrohu-
lise juurdejuhtimisega ringprotsesside diagrammid.

ml

u

Ii'4
9,

n

v v a bc 8

Joon. 96. Soojuse konstantmahulise ja konstantrohulise juurdejuhtimisega ring-
protsesside vordlus iihesuguste surveastmete korral.

Ringprotsesside vastastikune asend T-s-koordinaatides on méa-
ratud vordlustingimustega. Uhesuguse surveastme korral kompri-
meerimise adiabaadid 1" — 2 ja I’ — II” T-s-diagrammil {ihtivad,
ringprotsessidesse antud soojusehulkadega ¢, = g1 ekvivalentsed
pindalad a —2"— 3 — b ja a—II"— I’ —c¢ on aga omavahel
vordsed. T-s-diagrammil asub soojuse konstantrohulise juurde-
juhtimise joon soojuse konstantmahulisest juurdejuhtimise joonest
madalamal, mis juurdeantud soojust méiravate pindalade vordsuse
korral on voimalik tingimusel, et punkt /7’ paikneb joonest 3’ — 4’
paremal.

Soojuse konstantrohulise juurdejuhtimisega ringprotsessis kuju-
tab drajuhitavat soojusehulka pindala a — I’ — IV' —c.
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Vastavat soojusehulka kujutab soojuse konstantmahulise juurde-
juhtimisega ringprotsessis pindala a — I’ — 4 — b.
T-s-diagrammist ndhtub, et
pindala a — I’ — 4 — b < pindalaa — I’ — IV’ — ¢,
ehk
g2 < qu.

Soojuse konstantmahuhse ]uurdejuhtlmlsega ringprotsessi ter-
miline kasutegur

ﬂtv-—l—

g
- T
p Plr frm i
- ;-‘ . 'Jl
/]
7
41
qu [
/
v
v a bc s

Joon. 97. Soojuse konstantmahulise ja konstantrGhulise juurdejuhtimisega ring-
protsesside vordlus iihesuguste maksimaalsete rohkude korral.

Soojuse konstantrohulise juurdejuhtimisega ringprotsessi kasu-
tegur on vastavalt

q
np=1— q_lll‘
Kuna
1= ¢1 ja g2 < qm,
siis

Neo > Nty

Seega on iihesuguste surveastmete ja iihesuguste juurdejuhitud
soojusehulkade korral soojuse konstantmahulise juurdejuhtimisega
ringprotsessi termiline kasutegur soojuse konstantrohulise juurde-
juhtimisega ringprotsessi termilisest kasutegurist suurem.

Mootorid, mis té6tavad soojuse konstantrohulise juurdejuhtimi-
sega fingprotsessi jéargi, voimaldavad siiski suuremat surveas-
tet. Seetottu on otstarbekohane ringprotsesse vorrelda erinevate
surveastmete juures, kuid iihesuguste maksimaalsete rohkude ja
ringprotsesside tulemusena saadud iithesuguse kasuliku t66 juures.

Uuritavad ringprotsessid on nédidatud joonisel 97.

Vordluse tingimuste jargi on kummaski koordinaatide siisteemis
molema ringprotsessi pindalad vordsed. 7T-s-koordinaatides aset-
seb soojuse konstantmahulise juurdejuhtimisega protsessi puhul
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komprimeerimise 16pp-punkt 7/’ punktist 2’ korgemal, kuna selles
ringprotsessis on ka surveaste korgem. ;

Pindalade [I" —II' —III’ —1V’ ja I’ — 2’ — 3 — 4’ vordsuse
tagamiseks peab punkt //I” asetsema joonest 3’ — 4’ vasakul. See-
tottu jddb soojuse drajuhtimisele vastav pindala a — I’ — IV — b
vdiksemaks pindalast @ — I’ — 4’ — ¢, mis vastab &drajuhitud soo-
jusele soojuse konstantmahulise juurdejuhtimisega ringprotsessis.
Jérelikult on soojuse iihesuguse kasutamise tingimustel 6konoom-
seimaks ringprotsessiks see, milles drajuhitud soojusehulk on viik-
seim.

Vaadeldavate tingimuste kohaselt voib kirjutada

New > M.

Jarelikult iihesuguste maksimaalsete rohkude ning vordsete tar-
bitud soojusehulkade puhul on soojuse konstantrohulise juurdejuhti-
misega ringprotsessi termiline kasutegur suurem kui soojuse kons-
tantmahulise juurdejuhtimisega ringprotsessi termiline kasutegur.

Nidide. Kiituse isesiittimiseks vajalik temperatuur on 800° C. Arvutada
soojuse konstantrohulise juurdejuhtimisega ringprotsessi surveaste, kui kompri-
meerimise algtemperatuur #, = 127° C. Komprimeerimine lugeda adiabaatiliseks
(k=14).

Adiabaatilise komprimeerimise valemist

1 1
.Y 6 1073\ 74—
o= (7" =Go5) "' = 2600 = 11.75.

§ 90. SEGA- EHK TRINKLERI RINGPROTSESS

1901. a. vene insener-konstruktor G. V. Trinkler tegi ettepaneku
14bi viia kiituse polemisprotsess algul konstantsel mahul ning see-
jarel, kui rohk on saavutanud maksimaalse védrtuse, konstantsel
rohul.

Segaringprotsess ehk Trinkleri ringprotsess kasutab seega soo-
juse konstantsel mahul juurdejuhtimise termodiinaamilisi paremusi.
Selle ringprotsessi jargi tootavad pumppihustitega diiselmootorid.

Joonisel 98 on niidatud segaringprotsess p-v-koordinaatides.

Algul komprimeeritakse ohku adiabaatiliselt joone I — 2 jargi.
Punktis 2 algab soojuse juurdeviimine, algul konstantsel mahul
joone -2 — 3 jargi ja edasi konstantsel rohul joone 3 — 4 kohaselt.

Punktis 4 16peb soojuse juurdejuhtimine ja algab polemisproduk-
tide adiabaatiline paisumine vastavalt joonele 4 — 5. Soojuse édra-
juhtimine jahutajasse toimub konstantsel mahul joone 5 — I jargi.
Trinkleri ringprotsessi jargi tootavates mootorites siittib kiitus suure
surveastme toimel. Ringprotsessi iseloomustavateks parameetriteks
on surveaste ¢ rohutous 4 ja eelpaisumisaste p. Termiline kasutegur_
maédratakse fildvorrandist ;

77::1-“ %_;-
91+ %
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Viljendades soojusehulgad ¢, ¢\ ja ¢, vastavate erisoojuste ja
temperatuuride kaudu, saame

=1— 5'1,(7‘5_7‘1) _1 T_r,—T,
- co(Ts—To) + c,(Ty—Ty) i—T,+ kT, — Ty

Asendades saadud vorrandis koik temperatuurid algtemperatuuri
T ja iseloomustavate parameetrite kaudu, saame:

5 1) Protsess 1 — 2

9 '
3 y o Up) -1 &
2 2) Protsess 2 — 3
"'VZ'J %-_—_&-—_—L T3=T2],=T|£k—ll.
2 P2
5 3) Protsess 8 — 4
Dy 'y v
1 7= =0 Te=To=Tilp.
0 v, v 4) Protsess 4 —5
Joon. 98. Segaringprotsess. Iy = ﬂ‘-) e s (&) e
T4 U5 vl
Kuna
L WA o VA
O iy T L RTR

~ siis jérelikult

"t — — k—1
Lo o G BtTiendl ] o
Te G187 g k1 W0

Asetades leitud vaartused termilise kasuteguri valemisse, saame

b A P 608
g e F—1 (A—1)+ki(p—1)° (162)

Kui 4= 1, muutub Trinkleri ringprotsess soojuse konstantrohu-
lise juurdejuhtimisega ringprotsessiks; o = 1 juures Trinkleri ring-
protsess muutub soojuse konstantmahulise juurdejuhtimisega ring-
protsessiks.

Vastavalt surveastme ja survetousu suurenemisele muutub 6ko-
noomsemaks ka Trinkleri ringprotsess.

Kaasaegsetel pumppihustitega diislitel A=2-:-25; p=
=1,05-+-12 ja e = 14 =+ 20.

166



XV peatiikk
VEEAUR

Peale protsesside gaasiga on soojustehnikas suure tdhtsusega
veel protsessid mitmesuguste ainete aurudega.

Eriti suure tdhtsusega on protsessid veeauruga, kuna see on t66-
tavaks kehaks aurumasinates ning leiab laialdast kasutamist soo-
juskandjana soojuse transportimisel vahemaade taha.

§ 91. POHILISED DEFINITSIOONID

Auruks nimetatakse reaalset gaasi, mis laseb end kergesti veel-
dada. Vedelikust erineb aur tunduvalt suurema molekulidevahelise
kaugusega, mistottu sidestusjoud aurudes on tdhtsusetu. Mida kau-
gemal on auru olek vedeliku olekust, seda vidiksemad on molekulide-
vahelised sidestusjoud ning seda rohkem lidheneb aur oma olekult
ideaalsele gaasile.

Praktikas tavalistel temperatuuridel ja rohkudel tuleb arvestada
nii sidestusjoudude moju auru molekulide vahel kui ka molekulide
mahtu, ning vaadelda veeauru kui reaalset gaasi.

Reaalse gaasi parameetrite arvutamise vorrand on toodud VII
peatiikis. 2

Vorrandi keerulisuse tottu kasutatakse tavalistes arvutustes koige
sagedamini tabelandmeid, mis on saadud voGrrandi lahendamise
tulemusena.

Auru tekkimise protsess voib kulgeda vedeliku auramise ja kee-
mise teel.

Auramiseks nimetatakse auru tekkimist vaid vedeliku pealispin-
nal. Auramisprotsessis rebivad suurimat kiirust omavad molekulid
end vedelikust lahti ja lendavad {imbritsevasse ruumi. Temperatuuri
tousuga suureneb vedelikust viljalendavate molekulide hulk.

Keemiseks nimetatakse auru moodustumist vedeliku kogu mahus.
Keemisprotsessi iseloomustab aurumullikeste olemasolu vedeliku
pinnal ja sisemuses. Mullikeste kujunemisele aitavad kaasa vedeli-
kus lahustunud gaasid, mis tekitavad keemise alguseks vajalikke
aurustumiskoldeid. Keemisprotsess toimub antud vedeliku ja antud
rohu puhul téielikult kindlaksmédaratud temperatuuril, mida nimeta-
takse keemistemperatuuriks. Keemistemperatuur jdab konstantseks
kuni viimase vedelikutilga aurustumiseni. Soltuvalt oma omadus-
test voib aur olla kiillastunud voi iilekuumendatud.

Killastunud auruks nimetatakse auru, millel antud réhul ning
temperatuuril on maksimaalne tihedus ja partsiaalrohk.

Auru kiillastunud olek vastab séddrasele auramisprotsessile, mille
juures vedelikust viljalendavate molekulide hulk on vérdne temasse
tagasipoorduvate molekulide hulgaga, s. t. antud temperatuuril ja
rohul leidub auru ruumis maksimaalne voimalik hulk molekule. Kiil-
lastunud auru réhk s6ltub vaid temperatuurist. Kui konstantsel tem-
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peratuuril vdhendada kiillastunud auru mahtu, muundub teatud osa
auru vedelikuks, mille t6ttu auru rohk jaab konstantseks. Mahu suu-
renemisel muutub osa vedelikku aga auruks ning tulemusena jaib
rohk jéllegi konstantseks.

Kuivaks kiillastunud auruks nimetatakse auru, mis saadakse
kogu vedeliku aurustumisel.

Séddrane olek vastab momendile, kus viimane vedeliku piisk
muundub auruks. :

Niiskeks kiillastunud auruks nimetatakse auru, mis saadakse
vedeliku mittetdielikul aurustumisel. Sddrane aur kujutab endast
auru ja védga viikeste vedelikupiisakeste segu. Kuiva auru suhtelist
osakaalu niiskes aurus nimetatakse kuivusastmeks ja tédhistatakse
x. Vedeliku suhtelist osakaalu niiskes aurus nimetatakse niiskusast-
meks ja tahistatakse y.

Jarelikult, !
, x+y=1. (163)

Kuival aurul x = 1, vedelikul y = 1.

Ulekuumendatuks nimetatakse auru, mille temperatuur on kor-
gem samarohulise kiillastunud auru temperatuurist.

Ulekuumendatud auru ja kiillastunud auru temperatuuride Vahet
antud rohul nimetatakse dlekuumenduse astmeks. Mida suurem on
iilekuumenduse aste, seda suurema kilomahuga on iilekuumendatud
aur ning seda suurem on molekulide vahekaugus aurus, kuna mole-
kulidevahelised sidestusjoud ja molekulide maht auru kogumahus
‘on vastavalt viiksemad. Suure iilekuumenduse astme korral 1dheneb
aur oma omadustelt ideaalsele gaasile.

§ 92. AURUSTUMISPROTSESS JA SELLE KUJUTAMINE
p-v-KOORDlNAATlDES

Tegelikkudes katelseadmetes kulgevad aurustumis- ja {ilekuu-
mendamisprotsessid konstantsel rohul. Soltuvalt rohu suurusest, mil-
lel nimetatud protsessid toimuvad, on nende kulgemise iseloom
muutuv.
¢ Joonisel 99 on p-v-koordinaatides kujutatud aurustumisprot-
sess erinevatel rohkudel. Joon MN viljendab 0°-lise vee kilomahu
/muutust soltuvalt rohust.

Vee viikese kokkusurutavuse tottu voib ta kilomahtu lugeda
konstantseks, rohust mitteolenevaks, mistottu joon MN muutub
paralleelseks ordinaatteljega.

Veeauru omaduste uurimiseks vaatleme 1 kg auru moodustu-
mise protsessi konstantsel rohul.

0° C vee algolek rohul p on dlagrammll kujutatud punktiga @. -
Vee kuumendamisprotsessi 0° C kuni keemistemperatuurini kujutab
abstsissteljega paralleelne sirge ab. Vee oleku aurustumise algul
madrab punkt b. Vee maht keemise algul tdhistatakse v’ ja see maa-
ratakse tabeli 14 jargi. Vee kilomahu suurenemine kuumendamisel
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. on tdhtsusetu. Edasisel soojuse juurdejuhtimisel jédrgneb aurustu-
misprotsess, mis p-v-diagrammil on kujutatud joonega bc. Punk-
tis ¢ muundub viimane veetilgake auruks ja jdrelikult iseloomustab
see punkt kuiva kiillastunud auru olekut. Koik joone bc vahepealsed
punktid iseloomustavad niiske kiillastunud auru olekut.

S Killastunud N \
i aurv piirkond N \\\ I3y
M ¥ g \
o *\\ VIS P

Joon. 99. Vee aurustamise protsess p-v-diagrammil.

Keemisprotsessi véltel jaab kiillastunud auru temperatuur kons-
tantseks. Vedeliku iileminekul auruks kulutatakse kogu soojus mole-
kulide lahutamiseks vedelikust ja moodustuva auru paisumisega seo-
ses olevaks vilistéoks. Kuiva kiillastunud auru kilomahtu tdhista-
takse v”, ning see on paljukordselt suurem keemistemperatuurilise
vee kilomahust.

Niiske kiillastunud auru kilomahtu téhistatakse v, ning see lei-

takse vorrandiga
U, =0+ x(v” —v’).

Auru vihese niiskuse korral voib niiskuse mahu jatta tédhele pane-
mata. Sel juhul
Ve == 00 (164)

Kuiva kiillastunud auru kilomaht mitmesugustel rohkudel maéa-
ratakse tabelist 14.

Kuiva kiillastunud auru kilomaht védheneb réhu suurenemisel.
Nii néiteks on kuiva kiillastunugd auru kilomaht réhul 1 ata 1725
korda, rohul 100 ata aga ainult 18,45.korda suurem kui 0° C-lise
vee kilomaht. Aurustumisprotsesse, millede rohk on korgem prot-
sessi abc rohust, kujutavad isobaarid a’b’c’ ja a”b”c”. Uhendades
isobaaride iseloomustavad punktid, saame koverad Lk ja kP. Kover
Lk, mis p-v-diagrammil vastab vee olekule keemistemperatuuril,
ja kover kP, mis vastab kuiva kiillastunud auru olekule teatud kind-
" 1al rohul, iihtivad kriitilises punktis k.

%1
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Tabel 14

Kiillastunud veeauru parameetrid soltuvalt rohust

kcal | . kcal kcal

P . " m3 " m3 8| o ’ "

kg/cm? 0 v’ m3kg | v” mikg | y kg/m 7 o =7 E s s

0,010 6,698/0,0010001 [131,6 0,00759| 6,73 |600,2 | 593,5 |0,0243(2,1451
0,020 | 17,204 0,0010013 | 68,25 0,01466| 17,25 | 604,9 | 587,6 | 0,0612|2,0851
0,030 | 23,772|0,0010027 | 46,52 0,02150| 23,81 |607,8 | 584,0 | 0,0835|2,0501
0,050 | 32,55 | 0,0010052 | 28,72 0,03482| 32,57 |611,5 | 578,90,1126/2,0065
0,10 | 45,45 |0,0010101 | 14,95 0,06689| 45,45|617,0 | 571,6  0,1539(1,9480

0,20 | 59,67 |0,0010169 | 7,789 0,1284 | 59,65 |623,1 | 563,4 | 0,1975(1,8902
0,30 | 68,68 | 0,0010220 | 5,324 0,1878 | 68,66 | 626,8 | 558,1 | 0,2242(1,8568
0,50 | 80,86 |[0,0010296 | 3,299 0,3031 | 80,86 (631,6 | 550,7|0,2592|1,8152
1,0 99,09 | 0,0010428 | 1,725 0,5797 | 99,19 |638,8 | 539,6 | 0,3097|1,7593
2,0 |119,62 |0,0010600 | 0,9018 1,109 (119,94 |646,3 | 526,4 | 0,3639(1,7039
3
5
1

,0 (132,88 [0,0010726 | 0,6169 1,621 |133,4 |650,7 | 517,30,3976|1,6717
,0 (151,11 |0,0010918 | 0,3817 2,620 [152,1 |656,3 | 504,2 | 0,4426/|1,6309
0 (179,04 [0,0011262 | 0,1980 5,051 |181,3 [663,3 | 482,10,5088|1,5748
15 |197,36 |0,0011525 | 0,1342 7,452 |200,7 |666,7 | 465,9 | 0,5507 15410
20 |211,38 [0,0011749 | 0,1015 9,852 |215,9 |668,5 | 452,6 0 5822/1,5161

25 (222,90 [0,0011953 | 0,08150| 12,27 [228,6 |669,3 | 440,7 | 0,6074|1,4961
30 232,76 |0,0012142 | 0,06797 | 14,93 |239,6 |669,6 | 430,0 | 0,6295/1,4794
40 249,18 0,0012493 | 0,05077 | 19,70 |258,4 |669,0 | 410,6 | 0,6654|1,4517
50 (262,70 {0,0012825 | 0,04026 | 24,84 [274,3 |667,5 | 393,2|0,6950(1,4288
75 289,17 (0,0013626 | 0,02589| 38,63 [307,0 |661,0 | 354,0|0,7532(1,3827

100 {309,53 |0,0014453 | 0,01846 | 54,17  1334,2 |651,7 | 317,5|0,7992/1,3440
150 (340,56 |0,001644 0,01066 | 93,81 |381,9 |625,6 | 243,7 | 0,8758(1,2728
200 364,08 0,001987 0,00618 |161,9 431,3 |581,4 | 150,10,9514(1,1848
224 |373,6 |0,00267 0, 00373 268 479 520,7 | 41,4|1,0240{1,0880

v . . ey b SR * oo it b

Veeauru krutllme punkt on maaratud jargmiste parameetrltega

prx = 225,65 ata;
Iy = 874,15° C;
v = 0,0033 m3/kg.

Kriitilises punktis puudub vee ja auru oleku fiiiisikaline erine-
vus. Kriitilisest punktist korgematel temperatuuridel voib esineda
vaid iilekuumendatud aur.

Esimesena andis kriitilise temperatuuri moiste D. I. Mendelejev
1860. a.

§ 93. VEDELIKU KUUMENDAMISEKS JA AURUSTAMISEKS
TARBITAVA SOOJUSE MAARAMINE

1 kg vee kuumendamiseks konstantsel rohul temperatuurilt 0°C
kuni keemistemperatuurini tarbitavat soojusehulka nimetatakse
vedelikusoojuseks ja tdhistatakse g.
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Siseenergia muutmiseks ja vilistooks vajaliku vedelikusoojuse
madrab valem
q=Adu+ Ap (v’ — vy). (165)

Vedeliku mahu muutus kuumutamisel on vidga viike ja voib
jddda arvestamata. Seega

q = Adu.

Aurustamisprotsessis tarbitakse soojus vedeliku molekulide eral-
_damiseks ja valistooks.

Soojusehulka, mis on vajalik 1 kg keemistemperatuurilise vee
muutmiseks kuivaks kiillastunud auruks, nimetatakse aurustumis-
soojuseks ja tédhistatakse r. Aurustumissoojus viaheneb réhu tou-
suga ning kriitilises punktis on see null. Aurustumissoojuse vihe-
nemine on tingitud valist66 vdhenemisest seoses kuiva kiillastunud
auru ja vee mahu erinevuse vdhenemisega keemistemperatuuril.

Soojusehulka, mis on vajalik 1 kg kuiva kiillastunud auru saa-
miseks konstantsel rohul 0° C-temperatuurilisest veest, nimetatakse
kuiva killastunud auru tdissoojuseks. Kuiva kiillastunud auru tais-
soojust tdhistatakse 1”7 ja mddratakse jargmisest avaldusest:

V=gq4+r. (166)
Niiske kiillastunud auru tédissoojus méératakse avaldusest
A=¢q-+rx (167)

Ulekuumendatud auru tiissoojuseks nimetatakse soojust, mis on
vajalik 1 kg 0° C vee muutmiseks antud rohul antud iilekuumendus-
astmega iilekuumendatud auruks. Ulekuumendatud auru tédissoojus 2
médratakse jargmisest avaldusest

A=:1" A1,

kus A4 on auru ilekuumendamiseks tarbitav soojusehulk.
Auru iilekuumendamiseks tarbitav soojusehulk méidratakse iile-
kuumendatava auru keskmise erisoojuse abil:

A = Cpm(t—t,).

Ulekuumendatud auru tdissoojus avaldub valemiga
A=V 4+ A =2+ com(t — t5), (168)

kus cpn on iilekuumendatud auru keskmine erisoojus (méératav
tabelite abil);

t, — vee keemis- voi auru kiillastumistemperatuur;

t — iilekuumendatud auru temperatuur;
(t—1t;) — iilekuumendusaste.

Aurude ja reaalsete gaasidega toimuvate protsesside arvutamise

lihtsustamiseks kasutatakse termodiinaamikas laialdaselt t&otava
keha entalpia (soojusesisalduse) moistet.
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: Protsessi konstantsel rohul viidud soojusehulga mdaarab iild-
juhul avaldus

Gp = Us — Uy + Ap(vy — v1) = (42 + Apvz) — (ua + APUI)
tahistame
uy + ApUl =i T
us + Apvs = iy;
kus #; ja i, on tootava keha entalpia protsessi algul ja 16pul.
Entalpia on téotava keha olekuparameeter ning tema dimensi-
ooniks on kcal/kg.
Entalpia muutuse méddravad tootava keha oleku darmised vaar-
tused ning see ei soltu protsessi kdigust. Asetades entalpia vaartuse
soojusvorrandisse, saame

q = iz — iy kcal/kg. (169)

Konstantrohulisel protsessil iseloomustab entalpia muutus seega
protsessi sooritamiseks tarbitud soojusehulka, s. t. on vordne s0o-
jusesisalduste vahega.

Mistahes teistes protsessides ei vasta entalpia muutus tarbitud-
soojusehulgale, kuna ta suurus ei médira protsessi iseloomu.

Seoses sellega, et auru tootmine ja iilekuumendamine katelagre-
gaatides toimub konstantsel rohul, voib praktiliseks otstarbeks kiil-
laldase tdpsusega lugeda, et auru voi vee tdissoojus vastab ta ental-
piale:

keeval veel ¢ = #;

kuival kiillastunud aurul 27 = i

niiskel kiillastunud aurul 1, = t,,,

ilekuumendatud aurul 2 =i.

Niiske kiillastunud auru entalpia madratakse avaldusest

e i o (170)

Keeva vee ja kuiva kiillastunud auru entalpia maaratakse tabe-

list 14.

Ulekuumendatud auru entalpia ja kilomaht maéératakse tabe-
list 15. :

N idide. Aur voolab katlast rohuga 25 ata ja kuivusastmega 0,9 iilekuu-
mendisse, kus ta kuumeneb 420° C-ni. Leida niiske ja iilekuumendatud auru
entalpia ja kilomaht.

Arvutame valemiga (170) niiske auru entalpia. Tabelist 14 leiame

i = 228,6 kcallkg,
r = 440,7 kcal/kg.

Asetades leitud viirtused valemisse (170), saame
i, = 228,6 1 440,7 - 0,9 = 625,23 kcal/kg.
Niiske auru kilomahu arvutame valemiga (164):
v, = xv”.
Selleks miirame algul tabeli 14 jéirgi kuiva kiillastunud auru kilomahu o”:

v” = 0,08150 m3/kg.
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Asetades leitud viirtuse valemisse, saame
v, =0,9-0,08150 = 0,07335 m®kg.
Ulekuumendatud auru entalpia ja kilomahu leiame tabelist 15:

i=784,2 kcal/kg,
v = 10,1266 mdkg.

XVI peatiikk
VEEAURU TABELID JA DIAGRAMMID

Veeauru oleku muutuse analiiiitiline arvutamine osutub viga
keeruliseks, tingituna nii molekulide assotsiatsioonist kui ka voi-
malusest aurul ile minna tilekuumendatud olekust niiskesse ole-
kusse. Tunduvalt lihtsam on enamikku termodiinaamilisi {ilesandeid
lahendada graafiliselt. Veeauruga toimuvate protse551de arvutamisel
kasutatakse eriti laialdaselt i-s-diagrammi.

2
1000 T

&&Q WA Y Qf\’

S ST

800 o 400/—H S
Q/ /’ 0_0 e _Q o\o
AT }}‘Z
~ 600 ] =
o
¢ % %=0,9
97  Niiske |
400 IR kullastunud
0,6 aur
*/,“ 05
200 {— 0,4
a
=02
, j
0 05 70 7,5 2,0 s

Joon. 100. Veeauru i-s-diagramm.

Joonisel 100 toodud diagrammil kantakse abstsissteljele 1 kg
auru entroopia ja ordinaatteljele entalpia. Kover ak vastab keemis-
temperatuurilise vee olekule ja kover kC — kuiva kiillastunud auru
(kuivusastmega x = 1) ‘olekule. Viimast koverat nimetatakse ile-
miseks piirikoveraks.

Iga punkt, mis asub iilalpool iilemist piirikoverat, mdirab f{ile-
kuumendatud auru oleku, iga alumise ja {ilemise piirikovera vahel
asuv punkt aga niiske auru oleku.
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Niiske auru piirkonda ldbivad piisiva aurusisalduse koverad, mis
koonduvad kriitilisse punkti k. Vasakpoolsest alumisest nurgast 14h-
tuvad lamedad jooned kujutavad isobaare, millest igaiiks vastab min-
gile kindlale rohule. Kuna aurustumisprotsessil temperatuur ei
muutu, on isobaarid {ihtlasi kiillastunud auru piirkonnas isotermi-
deks. Ulekuumendatud auru piirkonda iileminekul isobaarid ja iso-
termid eralduvad ja igaiiks neist kujundub eri koveraks. Voimali-
kult suure arvutustdpsuse saamiseks valmistatakse i-s-diagramm
suures mastaabis, jattes dra praktilist tdhtsust mitteomava niiskete
aurude ala niiskusastmega alla 0,6.

Lisas on antud i-s-diagramm, millele peale isobaaride ja iso-
termide on kantud ka piisiva mahu jooned — isohoorid (punased
jooned). i-s-diagramm voimaldab praktiliseks otstarbeks kiillal-
dase tdpsusega ja kiiresti mddrata auru parameetreid ning lahen-
dada mitmesuguseid aurujouseadmetes kulgevate ringprotsesside ja
protsesside uurimisega seoses olevaid termodiinaamilisi {ilesandeid.

Eriti kohaseks osutub i-s-diagramm adiabaatiliste protsesside
uurimisel. Adiabaatilistes protsessides entroopia ei muutu, mistottu
adiabaatilist protsessi kujutab i-s-diagrammil ordinaatteljega paral-
leelne sirge. '

Nédide 1. Médrata i-s-diagrammi abil veeauru, mille rohk on 10 ata ja
temperatuur 250° C, entalpia ja iilekuumenduse aste. = i

i-s-diagrammil maiaarame 250° C-le vastava isotermi ja 10 ata rohule vas-
tava isobaari 16ikepunkti.

Koverate 1oikepunkt A maddrab auru antud oleku i-s-koordinaatides
(joon. 101).

Projekteerides leitud punkti ordinaatteljele, leiame iilekuumendatud auru

entalpia:
i =702 kcal/kg.

Auru iilekuumenduse astme maéaidramiseks leiame antud rohule vastava kiil-
lastunud auru temperatuuri. 10 ata-le vastav isobaar Ioikab kuiva kiiliastunud
auru olekut mairavat iilemist piirikoverat punktis B, mida 1ibib isoterm
t=17P€:

Ulekuumenduse astme leiame seosest

t—1t,=260—179="T71°C.

Nidide 2. Leida i-s-diagrammi abil veeauru, mille rohk p=15 ata ja
kuivusaste x = 0,9, entalpia, temperatuur, kilomaht ja entroopia. :

Méirame i-s-diagrammil (joon. 102) 15 ata rohule vastava isobaari- I6i-
kepunkti konstantse kuivusastme x = 0,9 koveraga.
; Koverate 16ikepunkt A méédrab auru antud oleku.

Projekteerides punkti A ordinaatteljele, leiame auru entalpia:

i =620 kcal/kg.
Projekteerides punkti A abstsissteljele, leiame- entroopia véartuse:
s = 1,422 kcal/kg °C.
Auru kilomaht on méiratud 16ikepunkti libiva konstantse kilomahu kdve-
raga v = 0,12 m®kg. 2
Auru temperatuuri méadramiseks leiame isobaari 16ikepunkti iilemise piiri-
koveraga. Joonisel 102 vastab sellele punkt B, mis asub isotermide ¢= 200°C

ja t =190° C vahel. Ligildhedaselt voib votta, et punkti B libib temperatuurile
t=197,3° C vastav isoterm.
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Nidide 3. 1 kg auru paisub adiabaatiliselt rohult p; = 50 ata ja tempera-

* tuurilt # = 400° C rohuni p, = 0,05 ata. Leida auru entalpia protsessi algul ja

16pul ning rohk, mille juures paisuv aur muutub {ilekuumendatud aurust kiillas-
tunud auruks.

=702

i =620 %ﬂ’— -

s=1422 ks 3

Joon. 101. Ulekuumendatud auru Joon. 102. Niiske auru oleku parameet-
oleku  parameetrite =~ mdadramine rite maidramine i-s-diagrammi abil.
i-s-diagrammi abil.

[/ ’

Diagrammilt leiame auru entalpia protsessi algul (joon. 103) i, = 7629
kcal/kg. Tombame algolekule vastavast punktist A adiabaadi kuni 16ikumiseni
isobaariga p, = 0,05 ata ja mdirame protsessi 1Gppentalpia i, = 484 kcal/kg.

/ / r-s00

kcal

Y

i L

Joon. 103. Veeauru adiabaatiline oleku muutus
i-s-diagrammil.

Auru iilekuumendatud olekust kiillastunud olekusse {ileminekule vastab
i-s-diagrammil adiabaadi ja iilemise piirikovera loikepunkt C. Punkt C asub
isobaaride 8 ata ja 9 ata vahel. Leiame ligildhedaselt, et punkti C peab ldbima
isobaar 8,5 ata. Ulekuumendatud auru iileminek kiillastunud auruks toimub vaa-
deldavas protsessis jérelikult rohul p = 8,5 ata.
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XVII peatiikk
RINGPROTSESSID VEEAURUGA

§ 94. RANKINE’I RINGPROTSESS

Praegusaegsetes aurujouseadmetes 1dbib to6tav keha kinnise tee-
konna, mis skemaatiliselt on ndidatud joonisel 104. Paagist I antakse
vesi toitepumbaga 2 katlasse 8, kus ta muundatakse kiillastunud
auruks. Edasi ldbib aur {ilekuumendi 4 ja voolab sealt aurumasi-
nasse 5. Aurumasinas aur paisub,
mille tulemusel osa soojust muun-
dub mehaaniliseks tooks. Mida
4 suurem on auru paisumisaste, s. t.

5
3 @ £

—_——

——— 0

Joon. 104. Aurujouseadme skeem. Joon. 105. Tootava keha ole-
ku muutuse protsess auru-
jouseadmes p-v-koordinaati-

des.

mida vdiksem on auru rohk paisumise 16pul, seda suuremat osa soo-
jusest voib muundada mehaaniliseks tooks. Et aur saaks paisuda
atmosféddri rohust madalamale rohule, on masina véljumispoolega
tihendatud kondensaator 6, milles kunstlikult hoitakse madal rohk.
Kondensaatoris annab aur osa oma soojusest jahutusveele ja kon-
denseerub. Saadav kondensaat imetakse pumba 7 abil kondensaato-
rist vdlja ja juhitakse toitepaaki. Seejdrel ringprotsess kordub.

Joonisel 105 on tootava keha kirjeldatud olekumuutuse ringprot-
sess aurujouseadmes kujutatud p-v-koordinaatides. Punkt 3 ise-
loomustab p-v-diagrammil vee olekut toitevee paagis.

Joon 3 — 4 vastab vee komprimeerimisele toitepumbas. Lugedes
vee kokkusurumatuks vedelikuks, voib oelda, et komprimeerimis-
protsess toimub konstantsel mahul. Jarelikult muutub joon 3 —4
paralleelseks ordinaatteljega.

Vee kuumendamine katlas keemistemperatuurini, ta aurustamine
ja tilekuumendamine toimub konstantsel rohul. Vee kuumendamis-
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protsessi véljendab joon 4 — 5, keemisprotsessi joon 5§ — 6 ja iile-
kuumendamisprotsessi joon 6 — 1.

Punkt I iseloomustab {ilekuumendatud auru olekut masinasse
voolamisel. Kover 1 — 2 vastab auru diabaatilisele paisumisprotses-
sile ja joon 2 —38 auru konstantrohulisele kondenseerumisprotses-
sile kondensaatoris.

T
F /
) k
//—\\ 1
4 1(Bvy) 4'/ \4
\\
2 P
e )
3 2(Bv)
T 22
Sy
f 0 ,
Of—v, ——16 SV 6 5 s

Joon. 106. Rankine'i ringprotsessi p-v- ja T-s- diagramm.

Tootava keha olekumuutuse vaadeldud protsessi aurujouseadmes
nimetatakse Rankine’i ringprotsessiks (tsiikliks).

Madalatel rohkudel on vedeliku maht vorreldes auru mahuga
vdike, mistottu see sageli loetakse vordseks nulliga ja jdetakse arves-
tamata. Sel juhul langeb joon 3 — 4 iihte ordinaatteljega.

Praktiliselt muudab toodud oletus ringprotsessi vahe, kuid liht-
sustab tunduvalt selle uurimist.

Joonisel 106 on toodud soojustehnikas aurumasinate ideaalse dia-
grammina kasutatav Rankine’i ringprotsessi lihtsustatud diagramm.
Samal joonisel on kujutatud lihtsustatud Rankine’i ringprotsess
T-s-koordinaatides.

T-s-koordinaatides viljendab kover 3 —4 vee kuumendamis-
protsessi aurukatlas konstantsel rohul p; ja iseloomustab vee olekut
keemistemperatuuril. Sirge 4 — 4’ kujutab isotermiliselt kulgevat
aurustamisprotsessi. :

Kéver 4/ — 1 vastab auru konstantrohulisele {ilekuumendami- |
sele ja punkt 7 auru olekule {ilekuumenduse 16pul. Sirge I — 2 kuju- |
tab adiabaatilist paisumist ja sirge 2 — 3 — isotermilist kondensee-
rumisprotsessi.

§ 95. RANKINE'I RINGPROTSESSI TOO MAARAMINE

p-v-koordinaatides madératakse ringprotsessi kasulik t66 dia-
grammil pindalaga I — 2 — 3 — 4, mille voib arvutada jargmisest
vordusest: '
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pindala 1 — 2 — 3 — 4 = pindala 0 — 4 — [ — 6 4 pindala
6 —1—2—5—pindala 0 —3 —2 —5;
pindala 0 — 4 — I — 6 = p,vy;
pindala 0 — 8 — 2 — 5 = pyv,.
Pindala 6 — I — 2 — 5 maéarab tootava keha adiabaatilise ole-

kumuutuse protsessi tulemusena saadava t66. T66 suurus adiabaa-
tilisel protsessil maédratakse siseenergia muutusega

i , SR ek
pindala 6 — 1 —2 — 5 = e
Paigutades saadud avalduse kasuliku t60 vorrandisse, saame

g P10 —1"51:4;"—“—: — P20y,
mis teisendatult annab
Al = (Ap\vy + w) — (Ap2vs + us).

Suurusi Apvy + u; ja Apsvs -+ us voib asendada auru adiabaa-
tilise paisumisprotsessi alg- ja l6ppentalpiaga.
Seega kujuneb t66 valem
AT il L i2
| ==—-=,
ehk
[ = 427 (i, — iz) kgm/kg. (171)
Teades 1 kg auru poolt sooritatud t66 suurust, leiame aurukulu
ithe hobujoutunni kohta jargmise seosega !:

75 - 3600 632 7
d =g =i = —7, ke/Hih, (172)

kus d on iithe hobujoutunnilise t66 sooritamiseks vajalik aurukulu
kilogrammides;
632 — hobujoutunni termiline ekvivalent.
Aurukulu the kWh kohta méaératakse seosest

d =2 kg/kWh. (173)

l—'i2

N dide. Arvutada 2500 kW voimsusega auruturbiinseadme teoreetiline auru
erikulu ja auru kulu tunnis, kui auru algrohk p, = 30 ata ja temperatuur f, =
= 420° C. Rohk kondensaatoris p, = 0,04 ata.

Auru erikulu méddrame valemiga (173):

860

_il_[Q.

i-s-diagrammilt leiame:

iy = 782 kcal/kg;
ip = 502,5 kcal/kg.

1 Aurukulu 1 HJh vdi 1 kWh kohta nimetatakse auru erikuluks. (Toim.)
180



Asetades leitud véidrtused valemisse, saame
860
782 — 502,5

Arvutame aurukulu tunnis:
D = dN = 3,08 - 2500 = 7700 kg.

dw = 3,08 kg/kWh.

§ 96. RANKINE’l RINGPROTSESSI TERMILINE KASUTEGUR

Rankine’i ringprotsessi termiline kasutegur kujutab endast kasu;
likult tarbitud soojuse suhet kogu kulutatud soojusesse:
LA

e

T-s-diagrammil (joon. 106) mdératakse termiline kasutegur

pindalade suhtena:
. .. pindala §—d=4 —]—2-"3
ey Y, (e R oy gy e

pindala 8 —4 — 4 — 1 —2 — 3 =i, — iy,

pindala 6 —3 —4—4" — 1 —5§5 —6 =i, — q,,
kus g, on toitevee-kondensaadi entalpia.

Asendades saadud véartused, saame

il s q'u 1
Vottes toitevee erisoojuseks 1 kcal/kg °C, voib toitevee entalpia
lugeda vordseks kondensaadi temperatuuriga :

q,, ~ ts,)

=

kus #, .on kondensaatori rohul p, oleva kiillastunud auru tempe-

ratuur, mis maaratakse kiillastunud auru tabelite voi
i-s-diagrammi abil.

Viimasel juhul Rankine’i ringprotsessi kasutegur avaldub kujul

e (174)

h—1,

Rankine’i ringprotsessi termiline kasutegur vordub seega adia-
baatilise paisumisprotsessi alg- ja 16ppentalpia vahe ning auru pai-
sumisprotsessi algentalpia ja kondensaadi entalpia vahe jagatisega.

Alg- ja I6pp-parameetrite moju Rankine’i ringprotsessi kasutegu-
rile voib méddrata T-s-diagrammi abil voi {iksikute ndidete lahen-
damise teel. Algrohu moju Rankine’i ringprotsessi termilisele kasu-
tegurile maaratakse kahe ringprotsessi, millede algrohud on erine-
vad, kuid 16pprohud ja alg- ning Iopptemperatuurid {ihesugused,
vordlemise teel 7-s-koordinaatides. Algrohu suurenemisel suure-
neb aurustumistemperatuur ja jarelikult- paikneb aurustumisprotses-
sile vastav joon T-s-diagrammil korgemale. Joonisel 107 vastab
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pmdala 1 —2—3—4—5—1 madalama algrohuga ja pindala
—2'—3—4—5 —1 korgema algrohuga ringprotsessile.

KrllpSJoonega on kujutatud {ilemine ja alumine piirikover.
Madidrates ringprotsesside termilised

r kasutegurid pindalade suhtena, saame
K ! pindala I'— 2 — 3 —4'— 5 —
4‘./ NS / pindala et Y g ity Yoy 3
4 pindala ] —2—3—-4—5—1
5\\ >pindala1—c—a—-3—4—5—l‘
3 5

Seega osutub korgema algrohuga ring-
protsess ckonoomsemaks. Algrohu suuruse
moju- voib selgitada erinevat algrohku,
kuid iihesugust algtemperatuuri, 16pprohku

a b cs Ja lopptemperatuuri omavate ringprotses-

side termiliste kasutegurite arvutamise
Joon. 107. Rankine’i ring- teel. Arvutuse teostame ringprotsessile
lgggtrsdeiis;gtei de\;orri]:xljtu\{e;fé auru _{ilekuumendustemperatuuriga 400° C
algrohkude ja konstantse- 12 10pprohuga 0,04 ata. Valemi (174)
te parameetrite Tip, kor- jargi tehtud arvutuste tulemused on too-
ral. dud tabelis 16.

Tabel 16

Erinevate algrohkudega Rankine’i ringprotsesside termiline kasutegur. Ule-
kuumendustemperatuur 400° C, l6pprohk 0,04 ata

py ata 10 25 50 ‘ 80 100 | 120
| !
| |
N 32 '36,1 38,8 } 40,4 412 1 42
i 779,5 773,4 7629 | 7495 739.6 729,6
ia 537 .504 478 | 458 447 435
t, 28,6 28,6 286 | 286 28,6 28,6
|

Arvutus nditab, et Rankine’i ringprotsessi termiline kasutegur
kasvab eriti tunduvalt rohu tousmisel 80 ata-ni. Lopprohu moju
Rankine’i ringprotsessi kasutegurile voib méédrata T-s-diagram-
mil kahe ringprotsessi vordlemise teel, milledel algrohud ja -tempe-
ratuurid on tihesugused, kuid 16pprohud erinevad. Lopprohu vihe-
nemisel langeb kiillastunud auru temperatuur kondensaatoris, mis-
tottu muutub ka T-s-diagrammil kondensatsioonprotsessile wvas-
tava joone asend.

Joonisel 108 vastab pindala I —2 — 8 — 4 — 5 — I auru vihem-
taieliku paisumisega ringprotsessile ja pindala I — 2" — 3 — 4 —
— 5 — 1 ringprotsessile, kus auru paisumine toimub tdielikumalt,
s. 0. madalamale 1opprohule.

182



Miirates ringprotsessi termilise kasuteguri pindalade suhtega,
saame A
pindala /] —2' —3' —4—5—1 pindala /| —2—3—4—5—1
pindala 1—b—a—3’—4—5—l>pindala I—b—c—3—4—-5—1"

Seega osutub auru tdielikuma paisumi-
sega ringprotsess 6konoomsemaks. Lopp-
rohu suuruse moju ringprotsessi termi- 71
lisele kasutegurile voib selgitada iihe-
suguste algrohkude ja -temperatuuri-

dega, kuid erinevate adiabaatilise paisu- 9 5
mise lopprohkudega ringprotsesside ter- 3
miliste kasutegurite arvutamise teel.

Arvutuse teeme ringprotsessidele, mille- 3
del algrohk on 50 ata ja iilekuumendus-
temperatuur 400° C. Arvutuste tulemu-
sed on toodud tabelis 17. '
Tabeli 17 andmetest nidhtub, et viga ac = b s
madalale 16pprohule {ileminekul ringprot- ;
sessi termiline kasutegur suureneb tun- Joon. 108. Rankine'i ring-
duvalt. Auru {ilekuumenduse mdju Ran- g?"tsets.j’de Vordlus tT's'll‘Pm"
kine’i ringprotsessi termilisele kasutegu- ,éﬂiﬁdleespz "}:u ;?g:sfan&‘;fé
rile voib selgitada ringprotsesside parameetrite p,T; korral.

Tabel 17
Lopprohu p, méju Rankine’i ringprotsessi termilisele kasutegurile
paata 0,02 0,05 0,10 | 020 0,50 1,00
-

7 40,4 37,7 36,3 34,2 31 28,4
iy 7629 762,9 762,9 762,9 762,9 762,9

i, 461 484 503 523 552 575
£, 17:2 32,55 46,45 59,67 80,28 99,99

uurimisega T-s-diagrammil, aga samuti ka muutuva algtempera-
tuuri, kuid iihesuguse alg- ja 16pprohuga ringprotsesside termiliste
kasutegurite analiiiitilise madramisega.

Joonisel 109 vastab pindala I —2 —3 —4 —5 — 1 viiksema
iilekuumendustemperatuuriga, pindala I’ — 2" — 8 —4 — 5 — I’ aga
korgema iilekuumendustemperatuuriga ringprotsessile.

Miéirates ringprotsesside termilised kasutegurid vastavate pind-
alade suhtega, saame

pndala 7/ —2' —3—4—5—1' pindala /] —2—-3—4—5—1

pindala 7’ —c—a—3—4—5—J"— pindalaf —b—a—38—4—5—1°

Seega auru iilekuumenduse suurenemisel ringprotsessi kasutegur
touseb. Ulekuumendustemperatuuri moju voib selgitada erinevate
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iilekuumendustemperatuuridega, kuid ithesuguste alg- ja 16pprohku-
dega ringprotsesside termiliste kasutegurite arvutamise teel. Arvu-
tuse teeme ringprotsessile auru algrohuga 25 ata ja l6pprohuga

lll
ot
T ,/’-\\ /
4 A
\
N
3 o
P il Joon. 109. Rankine’i ring-
protsesside vordlus T-s-koor-
dinaatides auru muutliku iile-
kuumendustemperatuuri  ja
0 konstantsete parameetrite p,
a bc s ja ps korral.

0,04 ata. Arvutuste tulemused vorrandi (174) jéargi on toodud tabe-
= 818

Tabel 18

Ulekuumendustemperatuuri moju Rankine’i ringprotsessi termilisele
kasutegurile

90e 240 300 400 500 550
7y 34,2 34,8 36,1 37,4 38,4
iy 681,4 717,8 773,4 827,1 854
iy 458 478 505 528 537
i, 28,6 28,6 28,6 28,6 28,6

Tabelite 16—18 andmetest jareldub, et Rankine’i ringprotsessi
termiline kasutegur kasvab auru algrohu ja algtemperatuuri korge-
nemisega ja lopprohu langusega. Aurujouseadmete kasuteguri tost-
miseks kasutatakse kaasaegses energeetikas laialdaselt korgete ja
tilikorgete parameetritega auru. Praegusajal ehitatakse NSV Liidus
auruturbiinseadmeid algrohuga 170 ata ja iilekuumendustemperatuu-
riga 580° C.

Enamikus auruturbiinseadmetes on auru l6pprohuks 0,03—
0,04 ata.
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XVIII peatiikk
MOISTEID GAASIDE JA AURUDE VOOLAMISEST

§ 97. GAASIDE JA AURUDE VOOLAMINE

Tanapéeval laialdaselt levinud auruturbiine hakati rakendama
alles pirast seda, kui oli uuritud té6tava keha voolamisprotsessi
olemust, ja kui tehniliselt oli lahendatud auru voi gaasi potentsi-
aalse energia kineetiliseks energiaks muundamise kiisimus.

o
4 /(py %)
|
I
|
N ! 2(0:%)
N =E Pe el |
|
1
. 6 5 v
Joon. 110. Gaasi viljavoolamine si- _Joon. 111. Viljavoolamise protsessi
lindrilisest suudmest. kujutamine p-v-diagrammil.

Uurime gaasi viljavoolu reservuaarist 1dbi silindrilise suudme,
nagu see on niidatud joonisel 110. Oletame, et gaasi parameetrid
jddvad konstantseteks ning nende véartused on py, v, . Reservu-
aarist voolab gaas ruumi, kus hoitakse pidevalt konstantne rohk ps,
temperatuur #, ja kilomaht v,. Seega muutuvad parameetrid voola-
misprotsessis vaartustelt p;, vy, ¢, vaddrtusteni py, vs, to.

Arutluse lihtsustamiseks eeldame, et voolamisprotsess kulgeb
hoordumiskadudeta ja véliskeskkonnaga soojust vahetamata, s. o.
adiabaatiliselt. Uurimise holbustamiseks vaatleme voolamisprotsessi
kui tagastatavat ringprotsessi, mis toimub auruturbiinseadmes. Joo-
nisel 111 on sddrane ringprotsess kujutatud graafiliselt p-v-koor-
dinaatides.

Joon I — 2 vastab auru adiabaatilisele paisumisele suudmes,
joon 2 — 3 auru kondenseerumisele turbiini valjalaskepoolega iihen-
datud kondensaatoris, joon 8 —4 kondensaadi komprimeerimisele
konstantsel mahul ja joon 4 — I aurustumis- ja iilekuumendamis-
protsessile. Seega voib voolamisprotsessi p-v-koordinaatides vaa-
delda Rankine’i ringprotsessina. Voolamisprotsessil saadav kasulik
t66 on ekvivalentne pindalaga 4 — I — 2 — 3 — 4 ning see maééra-
takse Rankine’i ringprotsessile varemtuletatud valemiga

iy — Iy
=",

185



Auru viljavoolukiiruse arvutamiseks kasutame kineetilise energia
vorrandit /
MyCs> mic,? g P v
2 2T

Vottes auru kiiruse ¢; katlas vordseks nulliga, viljavoolava auru
koguse vordseks 1 kilogrammiga ja tdhistades auru véljavoolukii-
ruse ¢, katlast c-ga, saame

c2
S
kust valjavoolukiirus
¢ =Y 2k

Asetades vorrandisse viljavoolu ringprotsessi t66, saame

c=V 2 (i —i),
ja iimberkujundamisel :
c=91,63 V iy — i (175)

Et médrata auru véljavoolukiiruse soltuvust rohu langusest, osu-
tub sobivamaks voolamisprotsessis tehtud t66 avaldada mitte ental-
pia muutuse kaudu, vaid ldhtudes kilomahu ja rohu muutusest voo-
lamisprotsessis. Selleks viljendame kasuliku t66, mis on ekviva-
lentne pindalaga 4 — I — 2 — 3 — 4, iiksikute pindalade summana:
pindala 4 — 1 —2 —3 —4 =pindala 4 —1—6 —0-—4 - pind-

alal—2—5—6—1—pindala 3—2—5—0—23,
kus
pindala 4 — 1 —6—0—4=plvl;

pindala I —2 — 5 — 6 — I =7— (P11 — Pav2);
pindala 3——~2—5—0—3=p202.
Asendades saadud véé’rtused, saame
[=por+7— 1 (P101 — p2v3) — P20y,
mis peale {imberkujundamist annab

l=% (101 — pavs).

P2Us

Toome korrutise p,v; sulgudest vilja ja avaldame suhte s
L

adiabaatilise protsessi parameetrite kaudu:

_‘_
o (ﬂ)"
o NAl

186



PeUs

P1Y;
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(

2

P2

)%

.

P2

P

k—1

§

Asetades saadud t66 valemisse, saame

k—1
=2 oy [1—(;’—3) ; ] kgm/kg.

Viljavoolukiiruse méadrame vorrandist

k—1
kR 9 ¥ &
c=]/2gk~lpnv. [l'—(ﬁ—:) . ]m/sek.

Gaasi sekundilise kulu diiiisist véljavoolamisel méadrab diiiisi
ristloikepinna f korrutis gaasi véljavoolukiiruse ning erikaaluga
valemi jargi

2 B+ ¥
__f]/ggk_l vll =) F — (£ k]kg/sek. - am

Jarelikult véljavoolav gaasikogus soltub algrohu suhtest 16pp-

(176)

rohku. Alg- ja lopprohu vordsuse puhul, s. t. kui %= 1, on vilja-
1

voolav gaasikogus vordne nulliga. Suhte %1’— vihenedes voolamis-

kiirus ja sekundiline kulu kasvavad, saavutades suhte ip):— teatud

vadrtuse juures maksimumi. Suhte ¢

P3  edasisel vihenemisel

valemi (177) pohjal gaasikulu hak- e
kama vdhenema ning muutuma /

P 9 juures nulliks, s. t. voola- :

m‘isel tithjusesse peaks tootava keha
kaaluline kulu vorduma nulliga. /
Tegelikult aga, nagu praktika ndi- i

tab, suhte 22

algul suureneb saavutab maksi-
mumi ja jdab seejérel piisima, ole-
nemata keskkonna rohust, kuhu t66-
tav keha voolab. Gaasikulu soltuvus
rohu langusest on graafiliselt kuju-
t’atU(12 jo%nisel 112. Teoreetilist seaduspidrasust viljendab joon

Tegelikku voolamisprotsessi kujutab kover 1 — 2 — 3. Téotava
keha kulu konstantsus vélisrohu vadhenemisel alla teatud suuruse
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Joon. 112. Silindrilisest
véljavoolava gaasihulga
rohkude suhtest.

" by,

diiiisist
soltuvus




seletub diilisi suudmesse kupmeva konstantse, niinimetatud kriiti-
lise rohuga.

Rohkude suhet , mille juures t6Gfava keha kulu véljavoolami-

sel osutub mak51maalseks ja rohu edasisel langemisel ei muutuy,
nimetatakse kriitiliseks suhteks ja tdhistatakse vg,.

vi, suuruse méarab adiabaadi astendaja ning see on:
kaheaatomilistel gaasidel (k= 1,4) vy = 0,528;
iilekuumendatud veeaurul (k= 1,3) », = 0,546;
kuival kiillastunud veeaurul (k= 1,135) », = 0,577.
Maksimaalset véljavoolukiirust
silindrilisest diiiisist nimetatakse krii-
, tiliseks kiiruseks ja tahistatakse cg,.
V4 Kriitilise kiiruse vo6ib maéarata
< valemiga
Cer = 91,53V iy — ixr, (177a)

kus ix on auru entalpia kriitilisel ro-

3 hl]] pkr~ 8
Mittekasutatav &8
rohulang M3
A SAL #
.—“—;“ _a _:_‘ =T RS ST o s sogs _‘T_T
0 ] I
Joon. 113. Silindrilisest diiiisist Joon. 114. Laienev diiiis.

viljavoolava gaasi kineetilise
energia kujutamine p-v-diagram-
mil.

Kriitilise kiirusega véljavoolamisel ei kasutata kogu réhulangust
anuma, millest toimub valjavoolamine, ja keskkonna, millesse toi-
mub voolamine, vahel, vaid ainult anuma ja diiiisi suudme, milles
kujuneb rohk pg,, vahelist rohku. Joonisel 113 on p-v-diagrammil
kujutatud voolamisprotsess silindrilisest diiiisist. Viirutatud pindala
madrab véljavoolu t66 rohu langusel p; kuni pg,. Viirutamata pind-
ala viljendab t66d, mille voiks tdiendavalt saada tingimusel, et
tootav keha voolaks keskkonda, kus valitseb rohk p,, s. t. mairab
tootava keha kasutamata potentsiaalse t66voime. Potentsiaalse ener-
gia tdielikuks kasutamiseks tegi insener Laval ettepaneku suuren-
dada gaasi véljavoolukiirust iile heli kiiruse, milleks silindrilisele
diitisile tuleb kiilge liita laienev osa (joon. i14). To6tava keha voo-
lamisel 14dbi sellise diiiisi rohk laienevas osas langeb, kilomaht ning
viljavoolukiirus aga suurenevad.

Laieneva diiiisi kasutamine voimaldab ilma tootava keha kulu
suurendamata suurendada véljavoolukiirust rohu tdielikuma languse
arvel. Kulu suurus jadb muutumatuks, kuna koonilise diiiisi mini-
maalses ristloikes sdilib kriitiline rohk ja jarelikult ka kriitiline
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viljavoolukiirus. Diiiisi koonilisus on 10°—12°. Suurema koonilisuse
korral on voimalik joa eraldumine diiiisi seintest, mis kutsub esile
lisatakistuse.

Nidide. Arvutada auru viljavoolukiirus laienevast diiiisist, kui auru alg-
rohk p; = 14 ata, iilekuumendustemperatuur #; = 300°C ning keskkonna rohk,
kuhu viljavoolamine toimub, p,=0,1 ata. Viljavoolukiiruse arvutame vale-
miga (175):

= 91,53 \/ il B i2.
i-s-diagrammi abil leiame
iy = 726 kcal/kg;
ip = 526 kcal/kg.
Asetades need vaartused valemisse, saame

c=91,63 V 726 — 526 = 1290 m/sek.

§ 98. AURUDE JA GAASIDE DROSSELDAMINE

Drosseldamiseks ehk muljumiseks nimetatakse protsessi, mis esi-
neb juhul, kui té6tav keha labib kitsendatud ristloiget, ilma iimbrit-
seva keskkonnaga soojust vahetamata.

" Drosseldamisprotsess esi-
neb auru voi gaasi ldbivoola-
misel ventiilidest, sisselaske-
akendest ja -klappidest ning
seda kasutatakse laialdaselt
mootorite ja aurumasinate
reguleerimisel.

{M/}

i

P2Vo=

R s e

Joon. 115. Gaasi ldbivool kitsenda- Joon. 116. Niiske auru drosseldamine i-s-
tud avast. diagrammil.

Joonisel 115 on ndidatud kitsendusega toru, kus esineb drossel-
damine.

Uurimused néditavad, et ideaalse gaasi drosseldamise tagajérjel
ta kilomaht suureneb, rohk aga langeb, kuna nende suuruste korru-
tis enne ja pérast drosseldamist jddb muutumatuks:

P1U1 = pPaUs,

s. t. kilomaht muutub poéoérdvordeliselt rohuga, temperatuur aga
jddb drosseldamisel muutumatuks.

Reaalsete gaaside drosseldamisprotsessis temperatuur muutub
ning esineb iihtlasi ka teatud energiakadu, tingituna gaasiosakeste
hoordumisest kitsendatud ava ldbimisel. Arvutuste lihtsustamiseks
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jéetakse kaod drosseldamisel tihele panemata ja loetakse todtava
keha entalpia muutumatuks

=iy

Drosseldamisprotsessi kujutatakse koige sagedamini i-s-dia-
grammil, kus ta viljendub abstsissteljega paralleelse sirgena. Vee-
auru drosseldamisprotsessi uurimise tulemused, kantuna i-s-dia-
grammile, nditavad, et auru temperatuur alati langeb, kuivusaste
ja iilekuumendusaste voivad aga suureneda voi vdheneda, soltuvalt
auru algolekust.

Jalgime veeauru oleku muutust drosseldamisel konkreetse néite
varal.

Nédide. Niiske auru rohk langeb drosseldamisel 20 ata-1t kuni 1 ata-ni.
Esialgne kuivusaste on 0,9. Leida auru kuivusaste drosseldamise 16pul ja tem-
peratuuri muutus.

Méiidrame i-s-diagrammil auru algoleku (joon. 116) ja tombame ldbi leitud
punkti konstantse soojusesisalduse joone kuni loikumiseni isobaariga 1 ata.
Loikepunkt iseloomustabki auru 16ppolekut. Drosseldamise tulemusena suurenes
seega auru kuivusaste ning langes temperatuur.

XIX peatiikk
SOOJUSEVAHETUSE ALUSED

Soojusevahetuseks nimetatakse temperatuuride vahest tingitud
soojuseiilekannet {ihelt kehalt teisele voi keha {ihest osast teise.

Soojusevahetust kasutatakse laialdaselt praegusaegses. soojus-
tehnikas. Aurukatlad, kondensaatorid, vee-eelsoojendid kujutavad
endast erinevat tiilipi soojusevahetusaparaate.

Soltumatult soojusevahetusaparaadi tiiiibist voib soojusevahe-
tuse protsess toimuda soojusejuhtivuse, konvektiivse soojusevahe-
tuse ja kiirgussoojusevahetuse teel.

Soojusejuhtivuseks nimetatakse kuumemate molekulide kinee-
tilise energia {ilekandumist vdhemkuumematele nende vahetul
kokkupuutumisel.

Soojusevahetust soojusejuhtivuse teel voib puhtal kujul mérgata
tahke keha kuumendamisel, kuid see voib esineda ka vedelates ja
gaasitaolistes kehades tingimusel, et need oleksid liikumatus olekus.
Nii nditeks, kui kuumendada ohku iilalt, kandub soojus iilemistelt
kihtidelt alumistele soojusejuhtivuse teel.

(\'f Konvektiivseks soojusejuhtivuseks nimetatakse soojusevahetust,
mis tekib ruumis vedelate voi gaasiliste kehade osakeste segunemi-
sel nende erikaalude vahe mojul. Konvektiivse soojusevahetusega
kaasub alati soojusejuhtivus. Reaalsetes tingimustes esinevad koik
kolm soojusevahetuse liiki iiheaegselt ja tdiendavad fiiksteist. Auru-
katlas kandub soojus kuumadelt gaasidelt veele kiirgamise, konvekt-
siooni ja soojusejuhtivuse teel 14dbi seina.
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§ 99. SOOJUSEULEKANNE JUHTIVUSE TEEL LABI UHE- JA
MITMEKIHILISE SEINA

Soojuse iilekandumine {ihest keskkonnast teise 14dbi seina esineb
enamikus soojusevahetusaparaatides.

Joonisel 117 on nédidatud soojuse iilekandumise skeem kuumen-
davast keskkonnast. kuumendatavasse ldbi {ihekihilise tasapinna-

!

1s,

Kuumendav ? T
q

keskkond 7.
%
7/
0 222 K yumendatav X
keskkond

Joon. 117. Soojuse kandumine - kuumen-

davalt keskkonnalt kuumendatavale kesk-

konnale 1abi iihekihilise tasapinnalise
seina.

Eraldavast seinast vasakul liigub kuumem keha temperatuuriga
tr, paremal pool aga kuumendatav keha temperatuuriga 7. Seina
pealispinna temperatuur kuumema keskkonna poolel jdab madala-
maks keskkonna keskmisest temperatuurist ja on tdhistatud ;. Kuu-
mendatava keskkonna poolse seinapinna temperatuur £, iiletab aga

kuumendatava keskkonna temperatuuri. Tingituna temperatuuride
vahest tekib eraldavas seinas soojusevool seina kuumemast osast
vdahemkuumemasse. Soojusevoolu suurus soltub keha fiiiisikalistest
omadustest, on iihel ja samal kehal proportsionaalne temperatuuride
- vahega ja médiratakse jargmise valemiga
B4
Q = AF ——— 7 kcal, (178)

kus 6 on seina paksus m;
F — seina pindala m?; :
4 — seina materjali soojusejuhtivustegur kcal/m h °C;
v — aeg tundides.
Kui F=1m? r=1tund, d=1m, ¢, —t;,= 1°C, siis Q =41.

Soojusejuhtivustegur iseloomustab seega aine soojusejuhtivuse
voimet ja médrab tunni aja viltel seina iihelt piirdepinna ruutmeet-
rilt teisele ldbimineva soojusehulga, kui seina paksus on 1 m ja
piirdepindade temperatuuride vahe 1° C.
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Soojusejuhtivustegur oleneb temperatuurist, rohust ja niiskusest.
Moningate ainete soojusejuhtivusteguri orienteeruvad viartused on
toodud tabelis 19.

Tabel 19
Soojusejuhtivusteguri vaartusi
I Soojusejuhti-
Materjali ‘ vdstel o Materjali . Soojusejuhtivus-
nimetus | kcal/m%]‘éC nimetus tegur kcal/mh®C
Alumiinium . . ‘ 180—360 Ridas =~ 3 .- e 0,6—0,9
Siisinikteras . | 30—47 Asbest, pulbriline 0,075+4-0,0002¢
Malm o o 48—55 Turbapuru . . .| 0,0775-+0,000075¢
Hobe 999% .. . . 312—350 Katlakivi- -, - s 0,56—2
BEtOORT - o i NOPL Sttt 1o 0,05—0,10
RO el £ 0,1—0,15 Negh s A e 0,474—0,590
Punane tellis . .| 0,6 Suitsugaasid . . 0,0194—0,0900
Samott-tellis . .| 0,7240,0005¢ |Kuiv ohk . . . . 0,021—0,074
' Tabelist nahtub, et katlakivi
-0, O] juhib soojust 30 korda, nogi aga
ts 300 korda halvemini kui teras ja
ghe 4

malm, mistottu noe voi katlakivi
kihi olemasolu soojusevahetusapa-

JZ
§ raadil halvendab tunduvalt soojuse-
\\\ ; vahetust ja vdhendab soojusevahe-
% tusseadme kasutegurit.
R
N2

155

"

Joon. 118. Soojusevool 14dbi mitme-
kihilise tasapinnalise seina.

1s
/A, Ohu ja teiste gaaside soojuse-
juhtivustegur on tédhtsusetu, mis-
tottu soojuseiilekanne gaasilistes
keskkondades on voimalik peami-
selt konvektiivsel soojusevahetusel.
Soojusevahetus ldbi erinevatest materjalidest mitmekihilise seina
on skemaatiliselt ndidatud joonisel 118. Arutluse lihtsustamiseks on
mitmekihilist seina l4dbiv soojusevool voetud 1 m? pinna ja 1 tunni
ajatkohta. Soojusevool ¢ madratakse sel juhul jargmisest avaldu-
sest: ‘

t, — 1, t,—t t, — ¢

S 1 P Lo S ‘Y‘_
q == /"1 Jl i )’2 62 i 2'3 s

ehk

el ey O (Y B S S

t‘yn ts2 Tl A2 tsz ts,— q X % ts, ts‘—— q PR
Samanimelisi pooli liites saame
‘ Rty ugwetiny 5 NG BT
tsx ts‘_q(11+12+13)’

millest leiame, et

: t.l—'t

s, T

g — 5 kcal/m? h. (179)

9, b
i ok v s
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Valemist (179) ndhtub, et tunni aja viltel 1 m2-list pinda labiv
soojusevool on proportsionaalne piirdepindade temperatuuride
vahega ja poordvordeline iiksikute kihtide termiliste takistustega. |

Silindrilise seina soojusejuhtivuse arvutamiseks voib ligikaudsu-
sega kasutada tasapinnalisele seinale tuletatud valemeid. Eriti voib
seest katlakiviga ja véljast noekihiga kaetud toru vaadelda lihtsusta-
tult kolmekihilise tasapinnalise seinana.

Néadide. Arvutada 1 m? pinnaga TC-20 katla veetoru soojusejuhtivus, kui
toru vilislabimoot on 83 mm, siselabimdot 756 mm, torusisene katlakivi kihi pak-
sus 2 mm ja toruviline ndekihi paksus 1 mm. Vilise ndekihi temperatuur on
300° C, sisemise katlakivi kihi temperatuur 170°C.

Arvutuses vaatleme toru kolmekihilise tasapinnalise seinana. SOO]USE]uhtl-
vuse maarame valemiga (179)

q = —
et
Olgu soojusejuhtivus
noel i, = 0,1 kcal/m h°C;
terasel 75 =40 kca'/mh°C

katlakivil 2, =1 kcal/mh°C
Asetades toodud viirtused valemisse, saame

300 — 170
5 0 % ;
9= 9001 |, 0,004 , 0, 002 10743 kcal/m? h.

g

~§ 100. SEINA JA VEDELIKU VAHELINE SOOJUSEVAHETUS

Kasitleme vedelikuna nii kokkusurumatut kui ka kokkusurutavat
vedelikku, s. t. ka gaasitaolist keha madritleme edasiselt iildtermi-
niga ,,vedelik”.

Nagu jooniselt 117 nédhtub, on piki soojust iilekandvat seina voo-
lava vedeliku temperatuur ebaiihtlane.

Vedeliku ja seina kokkupuutekohas on wedeliku ja seina tempe-
ratuurid {ihesugused; vastavalt seinast eemaldumise 5
maddrale suureneb temperatuur aga jéarsult vaartu-
seni f, voi vdheneb védrtuseni Z,.

Vedeliku ja seina vahelisel soojusevahetusel
kaasub vedeliku vabale liikumisele alati konvekt-
siooni ndhe, mistottu sellist soojusevahetust voib
nimetada konvektiivseks soojusevahetuseks. Jooni-
sel 119 on nédidatud gaasi vaba liikumine kuuma
seina ldheduses. :

Vedeliku ja seina vahelise soojusevahetuse kui
ka vedeliku sees toimuva temperatuurimuutuse sea-
dused on {isna keerulised, mistottu nejd ei saa
véljendada iihtse matemaatilise seosega.

Soojusevoo vedelikult seinale voib {ildjuhul fj]o?i?('u llili%um\i/x;
méirata Newton-Richmann’i seadusega, mis ana- yuuma seina li.
litiitiliselt avaldub kujul heduses.
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g = a(ty — ;) keal/m?h, (180)

kus g on soojusevoo intensiivsus vedeliku ja seina vahelisel piiril;
t, — vedeliku keskmine temperatuur;
ts — seina  pinna temperatuur;
a — soojuseu]ekandetegur kcal/m? h° C.
Kui £, — t, = 1°C, siis ¢ = a.

Soomseulekandetegur on seega arvuliselt vordne iihe tunm val-
tel seina 1 m? pinda labiva soojusevooga, kui vedeliku ja seina tem-
peratuuride vahe on 1° C.

Soojuseiilekandetegur soltub seinaga kokkupuutes oleva vedeliku
fiiiisikalistest omadustest, vedeliku liikumise iseloomust ja kiirusest,
seina geomeetrilisest kujust ja pinna olekust. Seoses asjaoluga, et
temperatuuri muutuse iseloom vooluses on tundmatu, voetakse arvu-
tussuuruseks vedeliku vooluse keskmine temperatuur. Temperatuuri
muutust vooluses arvestatakse soojuseiilekandeteguriga, mistottu
selle teguri tdpne mddramine on voimalik vaid eksperimentaaltoode
ldbiviimise korral iga {iksiku voi rea sarnaste juhtude jacks. Ees-
margiga vidhendada soojuseiilekandeteguri madédramiseks vajalike -
katsetuste arvu, tootas akadeemik V. L. KirpitSev m66dunud sajandi
16pul vilja sarnasusteooria, mida arendasid edasi noukogude tead-
lased akad. M. V. KirpitSev, prof. A. A. Guhman ja teised.

Kooskolas sarnasusteooriaga pole soojuseiilekandeteguri médra-
miseks vajalik selgitada iga teguri moju. Tavaliselt kasutatakse
soojusevahetusprotsessi iseloomustavate dimensioonitute kompleks-
suuruste vahelisi seoseid, mida nimetatakse sarnasuse kriteeriumi-
deks.

Sarnasusteooria alusel on iga konkreetse juhuse jaoks tuletatud
valemid, mille abil voib kiillaldase tdpsusastmega méidrata soojuse-
tilekandeteguri.

Vee turbulentsel sundliikumisel torus voib kasutada valemit

0,8
= (1190 +- 21,5¢ — 0,045¢2) %’of )

kus ¢ on vee keskmine temperatuur;

w — vee voolamiskiirus m/sek;

D — toru ldbimoot m.

Kui torudevaheline kaugus on viike, voib toodud vorrandit kasu-
tada ka siis, kui vesi liigub torude vahel.

Kui ohk ja polemisproduktid liiguvad torudes, voib kasutada
valemit

kus koefitsient A maératakse joonisel 120 toodud graafikust.
Arvutustes orienteerumiseks voib kasutada - soojuseiilekande-
teguri a kcal/m?h° C jargmisi vaartusi:
gaasidel — loomulikul konvektsioonil . . . . 5— 30
gaasidel — torudes liikumisel . . . . . . . 10— 100
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veel — loomulikul konvektsioonil . . . . . 150— 1000
veel — torudes liikumisel . .°. . . . . . 500— 10000
veeaurul — kihilisel kondenseerumisel . . . 4000 -— 15 000.

Toodud andmetest ndhtub, et soojuseiilekanne gaasilt seinale on
igal juhul tunduvalt halvem kui soojuseiilekanne veelt seinale. Et
viahendada soojusevahetusaparaatide mooteid, tuleb seetottu soo-
jusekandjana kasutada vett voi kondenseeruvat auru.

Soojuseiilekande suurenemine torudes liikumise korral néitab
toruliste soojusevahetusaparaatide kasutamise otstarbekohasust.

§ 101. SOOJUSEVAHETUSAPARAATIDE ARVUTAMINE

Soojusevahetusaparaatide arvutamisel on koige {ildisemaks
juhuks soojuseiilekanne iihelt vedelikult teisele 1dbi vaheseina. Soo-
jusevoog kohtab sel juhul kolme termilist takistust: seinale iilemine-
kul, seina ldbimisel ja seinalt lah-
kumisel. Seinale {ilemineku ja sei- 4

‘nalt lahkumise termiline takistus 6,00

kuulub  konvektiivse soojuseiile-
kande valda ja soltub soojuseiile-
kandetegurist. Seina libimise ter- %% -
miline takistus on maédratud soo- L~
jusejuhtivusteguriga.
Soojuse iileminekul kuumenda- 400
valt vedelikult seinale maarame .
soojusevoo avaldusega - / 2/,
g=a,(ty, —1s), 3.00
ehk
2,00 o
by, — ts, =2 (a) 0 400 800 12004
i Gaaside (dhu) keskmine temperatuur
Tasapinnalist seina ldbiva soo- Joon. 120. Koelitsient 4 soojuse-
jusevoo, médarab valem iilekandeteguri arvutamiseks torude
; pikiuhtumisel:
q:;“ (ts —_t&), 1 polemissaaduste jahutamisel; 2 —
d ' * Ghu kuumendamisel.
ehk
2 J4
t"l = tszzq—}:‘. (b)

Seinalt kuumendatavale vedelikule {ilekanduva soojusevoo maé-
rab valem

g = 0y (Ls,— t'v,),
ehk
tsg—t'u == i . (C)

2 a,
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Summeerides valéfnite (a), (b) ja (c) samanimelised pooled,
saarmne :

1 4 1
2 v t”’:q(T,_l_T_}—‘a;)’
ehk

s to, T b,

Pk e G
o At st S
ay /. ay

Kui vahesein on mitmekihiline, avaldub soojusevoo vdrrand

iildisemal kujul:

g S
W
P 1
Tahistades k=_1_+ 3 iR : (181)
oy T+T
¢

f 'w // ',
7 f'Vz

) /{,’? 0 ‘f'y,
e —— ' r A ey—————y
fzsz-‘ s flr‘, ’Vzﬁ[— =7v,
ty, a) b) *f Y
Joon. 121. Temperatuuri muutuse skeem soojusevahetusaparaadis:
> a — vastuvool; b — pirivool.

siis
q = k(to, —ty,) kcal/m?h, (182)

kus & on soojuseldbikandetegur dimensiooniga kcal/m? h° C.
Tunnis 14dbi pinna F kanduv soojusehulk on méidratud valemiga

Q= qF = kF (ty, — to,) keal/h. (183)

Valem (183) on tuletatud eeldusel, et vedeliku keskmine tempe-
ratuur on konstantne kogu kiittepinna ulatuses. Taoline olukord
leiab aset aurustajates, milles {ihel pool seina toimub auru konden-
seerumine, teisel pool seina aga vee keemine. Enamikul juhtudel
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muutub vedeliku temperatuur soojusevahetusaparaadis voolamisel
tunduvalt. Temperatuuri muutus soltub vedeliku voolamissuunast.

Vedeliku voolamissuuna jargi eristatakse pdrivoolu, vastuvoolu,
segavoolu ja ristvoolu soojusevahetusaparaate.

Joonisel 121 on kujutatud vedeliku liikumise kaks pohijuhtu soo-
jusevahetusaparaatides — wvastuvool ja pdrivool. Graaiikutel on
abstsissteljele kantud aparaadi kiittepind ja ordinaatteljele tempe-
ratuur soojusevahetusaparaadi erinevates kohtades. Ulemine kover
annab kuumendava vedeliku, alumine kuumendatava vedeliku tem-
peratuuri muutuse. Pdrivoolul osutub kuumendatava vedeliku vélju-
mistemperatuur alati madalamaks kuumendava keskkonna vasta-
vast temperatuurist. Vastuvoolul liiguvad vedelikud teineteisele
vastu. Antud juhul liigub kuumendatav vedelik korgema tempera-
tuuri suunas ja voib aparaadist valjumisel olla kuumendava kesk-
konna véljumistemperatuurist korgema temperatuuriga.

§ 102. SOOJUSEVAHETUS KIIRGAMISEL

Katelseadmetes ja teistes soojusevahetusaparaatides, kus esine-
vad korged temperatuurid, kantakse méarkimisvddrne osa soojusest
iile kiirgamise teel. Soojuseiilekanne kiirgamise teel iiletab praegus-
aegsetes ekraneeritud kolletega katelseadmetes tunduvalt koik teised
soojusevahetuse liigid ja voimaldab saavutada suurt aurutootlikkust
kiittepinna 1 m? kohta.

Soojuseiilekanne kiirgamise teel voib keeruliste, elektromagneti--
lisi vonkeid (lainepikkusega 0,4 kuni 400 u) esilekutsuvate aatomi-
siseste protsesside tulemusena toimuda ilma vahepealse materiaalse
keskkonna olemasoluta. Kiirgamissoojus levib valguse kiirusega
300 000 km/sek. : ;

Kehast kiirguv ja imbritsevatele esemetele mojuv energia muun-
dub vaid osaliselt soojusenergiaks. Teine osa peegeldub ja poordub
kiirgavale kehale tagasi. Analiiiitiliselt voib kiirgamisprotsessi vil-
jendada jdrgmise avaldusega

Qx= Q4+ Qg (184)

kus Qg on iildine véljakiirgunud soojusenergia;
Q4+ — keha poolt neelatud kiirgamisenergia;
Qr — keha poolt peegeldatud kiirgamisenergia.

Suhet Ya = A nimetatakse neeldumisteguriks ja suhet }% =R
K

Uk
1ol peegeldumisteguriks, kusjuures
A+ R=1.

Nimetatud tegurite suurus oleneb keha fiiiisikalistest omadustest, -
keha pealispinna omadustest ja temperatuurist. Kehasid, mis kogu
neile langeva kiirguse taielikult tagasi peegeldavad, nimetatakse
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valgeteks, kehasid aga, mis kogu neile langeva kiirguse taielikult
neelavad — mustadeks. Kiirgamissoojuse uurimisel kasutatavad
terminid ,,must” ja ,valge” ei iihti valgustustehnikas kasutatavate
samanimeliste terminitega. Nii nditeks valge krohv ja hdrmatisega

~ kaetud pind neelavad hasti soojuskiirgust, olles seega ligildhedaseit
absoluutselt mustad kehad.

(‘ Kirchhoffi seaduse jirgi on keha kiirgamisvéime proportsio-
naalne sama keha kiirgamissoojuse neeldumisvoimega. Seega abso-
luutselt mustal kehal, mis téielikult neelab koik soojuskiired, on
samaaegselt maksimaalne soojusekiirgamise voime. Kiirgava pinna
1 m? kiirgamisintensiivsus oleneb ainult pinna temperatuurist ja on
madratud valemiga

T

: _
m) keal/m? h, (185)

E0=Co(

kus E, on teiste kehadega soojusevahetuses mitte oleva absoluut-
selt musta keha enda kiirgamisenergia;

Coy — absoluutselt musta keha kiirgamistegur, vordne 4,90
kcal/m? h °K*;
T — kiirgava keha absoluutne temperatuur °K.’

Reaalsed kehad on absoluutselt mustast kehast vidiksema kiirga-
misintensiivsusega. Viimast iseloomustab mustvédrvuse aste, mis
kujutab endast antud temperatuuril kehalt kiirgunud energia suhet
samal temperatuuril oleva absoluutselt musta keha poolt kiiratud
energiasse

Sy
8= _C; ’
kus & on mustvdrvuse aste;
C, — antud keha kiirgamistegur.

Mboningate kehade mustvarvuse astme voib méidrata tabeli 20

abil:

Tabel 20
Mustviarvuse aste
bt oy Tempera- Mustvir-
Materjal ja pealispinna olek St A0 ke b
PalBaritod - Vask™ ook o7 el R T el [ 20—100 0,02—0,025
Poleeritud teras . S LA S e 50—200 0,1—0,15
Roostetannd teras, malin .~ v oaw asiy 20—500 0,6—0,75
Panaie- felHs S0 S TR R SN ¢ el e e B LD 0,8—0,9
sanattaellis) = oroas T e TS T e S 1000 0,75
Nogl - vest -agbes] ;' v o U c i s iata o — 0,95

Teiste kehadega kiirgamis-soojusevahetuses mitte olevate reaal-
sete kehade kiirgamisintensiivsus médaratakse avaldusest

¥l (&)‘ keal/m? h. (186)
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Teiste kehadega kiirgamis-soojusevahetuses mitteolevaid kiirga-
vaid kehi esineb praktikas erakordselt harva. Tunduvalt sagedamini
leiab kiirgamis-soojusevahetus aset kahe keha voi kehade siisteemi
vahel. Sel juhul médratakse kiirgamise teel saadud soojusenergia
kogus keha poolt kiiratud ja tema poolt neelatud teise keha kiirga-
misenergia vahena.

Uldkujul arvutatakse kahe keha vastastikuse kiirgamise "tule-
musena saadud soojusenergia kogus prof. G. L. Poljaki valemi abil

ey B [(1%))‘ A (&)‘] keal/h, (187)

kus Ci2 on taandatud kiirgamistegur, mille ligikaudselt voib maa-
rata vorrandiga Ci2 = £1e:Cq;
Hy — efektiivne kiirgust vastuvottev pind m?, mille suurus
saltub keha kujust, moodetest ja asendist;
Tyja T; — esimese ja teise keha temperatuurid.

3

3

Sogyuse kiirgamine

Jogyuse kiirgamine

: A\ _ TTTTTTTTITITNT
Hll Konvektiivne soojusevahetus
DO o J

Joon. 122. Aurukatla leektoru soojusevahetusepiiiir.

HKiittepinna koormus

Kiirgust vastuvotva efektiivpinna suurus on viiksem vo6i vordne
védikseima kiirguspinnaga. Pindade meelevaldse asendi korral voib
selle méddrata analiiiitiliselt spetsiaalkursustes toodud valemite abil.
Peale tahke keha kiirgamise tuleb kollete arvutamisel arvestada ka
gaasiliste polemissaaduste kiirgamist. Suurim soojuskiirte neelamis-
voime, seega aga ka nende kiirgamisvoime on kolme- ja mitmeaato-
milistel gaasidel, nagu CO,, H,O ja teised.

Seega, kui polemissaadused liiguvad piki katla seina, kannavad
nad soojust {ile mitte {iksnes konvektsiooni, vaid ka kiirgamise teel.

Gaaside kiirgamisintensiivsus arvutatakse iilaltoodud vorrandite
jargi. Mustvirvuse aste, olles soltuv rohust, kihi paksusest ja gaasi
temperatuurist, maédratakse nomogrammide abil. Soojuseiilekanne
kiirgamisega on praktilise tdhtsusega 600° C korgematel tempera-
tuuridel. Madalamatel temperatuuridel on suurema téhtsusega soo-
juseiilekanne konvektiivse soojusevahetuse ja soojusejuhtivuse teel.

Joonisel 122 on toodud aurukatla leektorus toimuva soojusevahe-
tuse epiiiir.

Nadide. Arvutada 1 m? suuruselt efektiivselt kiirgust vastuvotvalt pinnalt
saadav soojusehulk, kui tellisseinte temperatuur on 1000° C ja terasest veetoru-
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dest koosneva kiirgust vastuvotva pinna temperatuur 300° C. Gaaside kiirgamist
mitte arvestada.

Soojusenergia koguse arvutame valemiga (187):

Ty \4 T,\4
Q= Cuati| (s00) — (i) |
Kiirgamisteguri maarame tabelist 20. V&tame Zamott-tellisele ¢ = 0,75,
oksiideerunud terastorudele g = 0,70.
Cio=Cot6,=49:0,75-0,70 = 2,57.
Asetades saadud viirtused valemisse, saame A
1273)4_ (573

o
100 ) J= 65000 kcal/m? h.



NELJAS OSA
KUTUSED, KOLDED JA KATELSEADMED

XX peatiikk
KUTUSED
§ 103. KUTUSTE LIIGID

Kiituseks on ained, mis eraldavad poledes suurel méaral soojust
ja arendavad seejuures korget temperatuuri. Laialdaselt kasuta-
takse sddrast kiitust, mida leidub suurtes kogustes, mis on kergesti
kaevandatav, ei eralda inimestele ja elavatele organismidele kahju-
likke iihendeid ja on kergesti poletatav.

Valmiskujul esinevat kiitust nimetatakse looduslikuks, erinevalt
kunstlikust, mis saadakse esimest liiki kiituse iimbert66tamisel.

Kiitus voib esineda tahkes, vedelas ja gaasitaolises olekus. Tabe-
lis 21 on toodud erinevat liiki kiituste klassifikatsioon.

Tabel 21
Kiituste klassifikatsioon
o e Looduslik Kunstlik
iik
Tahke Puit, oled, turvas, Briketid, puusiisi, koks, poolkoks, tolm-
kivisded, polev- kiitused
kivid
Vedel Nafta Bensiin, ligroiin, petrooleum, pruun-
soe- ja turbatorv, polevkivitorv, ben-
sool, piiritus, kolloidkiitused

|

Gaasiline Looduslik ja nafta- i Valgustus-, koksi-, korgahju-, gene-

toostuse gaas raatori-, vesi-, naftatéotlemise tehas-
te jne. gaas
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§ 104. KUTUSE KOOSTIS

Kiitus koosneb polevast ja mittepolevast osast. Plevosa méaérab
kiituse pohilised omadused: soojusvairtuse, polemistemperatuuri,
lithikese voi pika leegi, eralduvad lendosad jne. Tegelikult poletami-
seks mineva kiituse koostist nimetatakse tegelikuks ehk tarbimis-
koostiseks. Tarbimiskiituse elementaarkoostis médiratakse tavaliselt
kiituse jargmiste elementide sisaldusega: siisinik C; vesinik H,,
hapnik O,, limmastik N¢, vddvel S,, tuhk A; ja niiskus W,.

Peale tarbimiskoostise iseloomustatakse kiitust veel kuiv-, polev-
ja orgaanilise osa koostisega. Koostiselemendid tdhistatakse seejuu-
res indeksitega &, p ja 0. Kuivmassiks nimetatakse taielikult veevaba
kiitust, kuna polevmassiks tédielikult vee- ja tuhavaba kiitust.

Kui kiituse elemente véljendada protsentides, on ta tarbimiskoos-
tis méddratav vorrandiga

Ct+ Ht+ O:+ Nt+ St+At+ Wt; 100%:;
kuivmassi koostis
Ce+ Hi 4+ Ox + Ni + S+ Ax= 100%;
polevmassi koostis
Co+Hp+ Op 4 Ny 4+ Sp = 100%;
orgaanilise massi koostis
Co + Ho 4+ Oo 4 No = 100%.

Kiituse polevmassi nimetus on voetud tinglikult, kuna tegelikult
poleb vaid siisinik, vesinik ja véavel.

Kiituse mittepolev osa koosneb veest ja tuhka iileminevatest
mineraalsetest lisanditest; gaasiliste kiituste mittepolev osa koosneb
mittepolevatest gaasidest — siisihapugaasist, lammastikust, veeau-
rust jm.

Mittepolev osa on kahjulikuks ballastiks, mis pohjustab soojuse-
kadusid ja mittetootlikke kulutusi kiituse imberté6tamisel.

§ 105. KUTUSE SOOJUSVAARTUS JA SELLE MAARAMINE

Kiituse kvaliteedi pohiliseks iseloomustajaks on tema soojus-
vadrtus, s. o. soojuse hulk, mida annab téielikul polemisel 1 kg tah-
ket voi vedelat kiitust (gaasiliste kiituste korral 1 nm?® gaasi).

Polemisel eralduvat soojusehulka moodetakse kalorites.

Soojusvaértuse eksperimentaalne madramine — kalorimetreeri-
mine — toimub spetsiaalse aparaadi — kalorimeetri abil. Viimase
pohiliseks osaks on silindrikujuline teraspomm, mille sees poleta-
takse 20—25 at rohu all olevas hapniku keskkonnas tiiglisse aseta-
tud kiituse briketike.

Pomm suletakse keermetatud kaane abil tihedalt. Kiitus siiiida-
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takse 12—15-voldise pingega elektrivoolu abil bnketl sisse pressi-
tud juhtme kaudu.

Pomm asetseb veega tdidetud valgevasest nikeldatud #mbrike-
~ ses, viimane omakorda aga anumas, mille kahekordsete seinte vahe
on samuti tdidetud veega.

Soojusvéartus arvutatakse jargmise valemi abil:

A+ 2B,C) (T—t+ 4t)— 1601
QPR s e T (188)

kus A on vee kaal kalorimeetris (sisemises) g;

B; — kalorimeetri {iksikute osade kaalud;

C; — iiksiku osa erisoojus kcal/g®C;

t — temperatuur kalorimeetris siiiitamise momendil,

At — parandus soojuse kiirgamisele;

T — maksimaalne temperatuur peale kiituse siilitamist;
a — raudjuhtme kaal g;
1601 — raudjuhtme soojusvéartus kcal;

G — briketikese kaal g (tavaliselt voetakse 1 g).

Saadud soojusvédrtust nimetatakse pommsoojusvdartuseks Q7.
See haarab ka viddvel- ja ldmmastikhappe moodustumisel eralduvat
soojust, mida kolletes ei esine. Maha arvates vastava soojusehulga,
saame kiituse niinimetatud iilemise soojusvédirtuse (polemisvaar-
tuse), mis kivisoele, turbale ja polevkivile arvutatakse jargmise,
F'OCT-iga kehtestatud valemi abil:

Qi = QF — 22,5 S — 0,0015 QF keal/kg, (189)

kus S/# on viaidvelhappeks oksiideeruva véavli hulk protsentides;
valemi viimane liige arvestab lammastikhappega moo-
dustuvat soojust.

Q/# haarab ka kiituse hiigroskoopse vee ja vesiniku polemisel
tekkiva vee auru kondenseerumissoojust. See soojus (600 kecal kilo-
grammi auru kohta) valjub korstna kaudu ning vidhendab kiituse
soojusvaartust.

Kuna polemisel moodustub vesiniku iga kilogrammi kohta 9 kg
vett, kusjuures kiitus sisaldab vesinikku H; ja vett W, protsenti, siis
kaotab kiituse iga kilogramm koldes polemisel soojust

6(9H, - Wy) keal/kg.

Lahutades selle soojusehulga Q/# -st, saame kiituse alumise soo-
jusvadrtuse ehk-kiittevairtuse

Q= QF — 6(9H, + W) keal/kg. (190)

Q/F vairtus on kiituse tegelik soojusviirtus, mida on voimalik
koldes kasutada. Teades kiituse keemilist koostist protsentides, voib
kiituse kiittevaartuse arvutada D. 1. Mendelejevi empiirilise vale-
miga: _

Q# =8I1C; + 246H, — 26 (0O — S;) — 6W, = kcal/kg.
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§ 106. TINGKOTUS. KUTUSTE LUHIKE ISELOOMUSTUS

Kiituste kiittevddrtus muutub suurtes piirides, 2500 kuni 11 000
kcal/kg. Erineva kalorsusega kiituste vordlevaks hindamiseks on
kasutusele voetud tingkiituse (kiittevddrtus 7000 kcal/kg) moiste.

Jagades mistahes kiituse kiittevdartuse 7000-ga, saame ta soo-
jus-ekvivalendi:

C
Qf

Soojus-ekvivalent naitab, missugune tingkiituse kogus on vord-
vaartuslik vorreldava kiituse kaaluiihikuga. Kiittevaartuse ja polev-
osa keemilise koostise jargi voib mitmesuguseid kiituseid hinnata
tabelis 22 toodud andmete pohjal. ;

Tabelis esitatud kiituse polevmassi koostise {imberarvutamine
tarbimiskoostiseks toimub koefitsiendiga, mille suurus on arvutatav
valemiga 5

100 — (A, + W)
e

Viimasel ajal on kiitusena laialdaselt kasutama hakatud loodus-
likku gaasi ja kivisbe maa-alustest lademetest mittetédieliku poleta-
mise teel ammendatavat nn. maa-alust gaasi. Maa-aluse gaasista-
mise idee avaldas esimesena D. 1. Mendelejev 1882. a. Teda toetas
innukalt V. I. Lenin, kes 1913. a. ,,Pravda” veergudel nditas Mende-
lejevi idee realiseerimise vajadust sotsialismis. Maa-alune gaasista-
mine korvaldab tdielikult kaevurite maa-aluse raske ja héddaohtliku
too.

Esimesena saadi maa-aluse gaasistamisega gaasi 1934. a. Gor-
lovi katsejaamas. Praegusajal on kiituse maa-aluse gaasistamise
meetod iile ldinud juba téostusliku kasutamise staadiumi.

XXI peatiikk
KUTUSE POLEMISPROTSESS

§ 107. KUTUSE POLEMINE

Polemiseks nimetatakse energiliselt kulgevat kiituse ja hapniku
keemilist iithinemisprotsessi, mille juures eraldub tunduval hulgal
soojust. Aine aatomilise ehituse seisukohast leiab polemisprotsessis
aset reageerivate elementide aatomite viliselektronide {imberjaotus.
Oksiideerimisreaktsiooni kulgemise kiirus oleneb reageerivate ainete
kontsentratsioonist ja temperatuurist. Madalatel temperatuuridel
votab oksiideerimisreaktsioonist osa téhtsusetu arv molekule, mis-
tottu reaktsiooni kiirus on véike. Tulemusena eralduv soojus hajub,
tostmata kiituse temperatuuri. Temperatuuri teatud piiri saavutami-
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sel touseb aga oksiideerimisprotsessi kiirus jérsult ning kiitus siit-
tib. Polemisprotsessi normaalseks kulgemiseks peab oksiideerimis-
protsessi kiirus olema nii suur, et eraldunud soojusest jatkuks moo-
dustuvate oksiideerimisproduktide uute koguste kuumutamiseks ja
siititamiseks kuni polevaine tdieliku ldbipolemiseni.

Temperatuuri, mille juures kuumendatav keha siittib iseenesest
ilma lahtise tulega kokku puutumata, nimetatakse isesdttimistempe-
ratuuriks. Isesiittimistemperatuur tagab oksiideerimisprotsesside kii-
ruse astmelise suurenemise ning oleneb kiituse molekulaarsest ehi-
tusest. Mida keerulisema ehitusega on kiituse molekulid, seda kerge-
mini reageerib kiitus hapnikuga ja seda madalamaks osutub kiituse
isestittimistemperatuur.

. Turba ja puidu isesiittimistemperatuur on 250—300° C, kivisoel
300—350° C, naftal ja petrooleumil 530—580° C, vingugaasil ja
metaanil 600—750° C.

Tahked kiitused on seega madalama isesiittimistemperatuuriga
kui vedelad voi gaasilised kiitused, kuid oksiideerimisreaktsioonide
soodsate kulgemistingimuste tottu osutub gaasiliste kiituste pole-
miskiirus suurimaks. Tahkete ja vedelate kiituste polemisele eelne-
vad alati tunduvat soojusehulka tarbivad protsessid. Saarasteks
protsessideks on tahke kiituse lagunemine ja aurude ning gaasiliste
tthendite eraldumine. Vedelkiitustes leiab aset eelnev aurustumine.

Et tagada polemisele eelnevatele protsessidele sopodsaid kulge-
mistingimusi, poletatakse vedelkiitust pihustatuna ja tahket kiitust
kas eelnevalt gaasistatuna voi tolmustatud olekus.

§ 108. POLEMISEKS VAJALIK OHUHULK

Enamikus kasutatavates kiitustes on polevelementideks siisinik
C, vesinik H ja lenduv vaével S,

Oksiideerijaks on valdavas enamuses atmosfédari ohk.

Siisinik poleb siisihapugaasiks vorrandi jargi

C + Oy = CO, - 8100 kcal/kg C,
kus -+ 8100 kcal/kg C on 1 kg siisiniku polemisel eralduv soojuse-

hulk. Pluss-mérk nditab, et reaktsioonil eraldub soojust.
Asetades sellesse vorrandisse molekulkaalud, saame

12C -+ 320, = 44CO,,
s.t. 1 kg C polemiseks on vaja 2= 2,67 kg O,.

Vesinik poleb veeauruks vorrandi jargi

9H, (4) -+ 0,(32) = 2H,0(36) + 30 000 keal/kg H,

s. t. 1 kg H, polemiseks on vaja %2: 8 kg 0.
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Vaavli pélemi_sreaktsiooni vorrand on
S(32) 4 02(32) = SO,(64) -+ 2600 kcal/kg S,
s. t. 1 kg S polemiseks on vaja 1 kg Os.
1 kg kiituse, mis sisaldab S, protsenti siisinikku, H; protsenti
vesinikku ja S; protsenti lendviavlit (kaaluliselt), polemiseks teo-
reetiliselt vajalik hapnikuhulk méaratakse vorrandist

267 C 8H,+S,— 0O
=t T kg Oyfkg Kiitust,  (191)

kus Og on kiituse vaba hapniku kaaluprotsent.
Kuna ohk sisaldab ligildhedaselt 23,2% hapnikku (kaalu jargi),
on teoreetiliselt vajalik ohu kaaluline kogus maéaratav vorrandist

Lo= 455 Omn = 0,115C, 4 0,343H, -+

+ 0,043(S,; — Oy) kg ohku/kg kiitust. (192)

Ohu kaalulise koguse iimberarvutamiseks mahulisek's. tuleb saa-
dud avaldus jagada ohu 1 m?® kaaluga — 1,293 kg/nm?; seega votab
valem (192) kuju

Vo= 0,089C; + 0,266H; + 0,033 (St — Oy)

Kuna polemiseks vajalik hapnikuhulk on peaaegu proportsio-
naalne kuiva kiituse kiittevddrtusega, voib teoreetiliselt vajaliku ohu-
hulga ligikaudselt mdérata D. I. Mendelejevi valemi abil

Vo=0,001K(Q} -+ 6W,),

kus K on koefitsient, mis puidul voetakse 1,05, turbal 1,08, kivi-
soel 1,10;
W: — niiskuse kaaluprotsent.

Toodud valemite jargi médratud ohuhulgast tavaliselt ei piisa
kiituse téielikuks pdlemiseks, kuna praktiliselt pole voimalik luua
sadraseid tingimusi, mille juures iga véikseimgi kiituse osake saaks
reageerida ohu hapnikuga ja viimase téielikult dra kasutada. Téie-
liku polemise kindlustamiseks antakse ohku tavaliselt rohkem, kui
nditab teoreetiline arvutus. Tegeliku chuhulga L suhet teoreetiliselt
vajalikuga L, nimetatakse liigohuteguriks

nm?6hku

kg kiitust * (193)

L L
o= '3,
ehk
PRS- (194)

Liigohuteguri vdartus on piires 1,1 kuni 1,5, olenevalt kiituse lii-
gist ja poletamise tingimustest. Mida peenem ja iihtlasem on kiitus,
seda holpsamini segunevad ta osakesed Ohuga, seda vdhem vaja-
takse liigohku. Liigohuteguri véartus on suurim tahke tiikk-kiituse,
vaikseim aga gaasilise ja tolmkiituse poletamisel. Poletamisprotses-
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sile vajalikust suurema ohukoguse andmine pohjustab asjatut soo-
jusekulu liigohu kuumendamiseks, mille tagajérjel polemistempera-
tuur langeb. Suure liigohuteguri korral voib polemisprotsess taieli-
kult katkeda. Liigohu kahjulik moju seisneb ka selles, et viljudes
koos polemissaadustega, viib ta endaga kaasa osa soojust, alanda-
des seega soojusseadme Okonoomsust.

§ 109. POLEMISSAADUSTE KOOSTIS, MAHT JA KAAL

Kiituse polemine voib olla tdielik ja mittetdielik. Mittetdielikku
polemist iseloomustab vingugaasi CO, vesiniku H, ja metaani CH,
olemasolu suitsugaasides. Taielikul polemisel suitsugaasid nimeta-
tud polemiselemente ei sisalda.

Polemissaadusi liigitatakse ,kuivadeks” gaasideks ja veeauruks.

Esimeste hulka kuuluvad siisihapugaas CO,, vingugaas CO,
vadveldioksiiiid SO,, lammastik N, ja hapnik O,. 1 kg kiituse taieliku
polemise korral liigohuteguriga a = 1 voib iiksikute gaaside kogu-
sed arvutada jargmiste valemite abil:

Gco2 = 0,0367(:3 kg;
Gu,o= 0,01 (9H; + W,) kg;
GSO,': 0,028: kg,
Gy, = 0,768L kg;
Go, = 0,232Ls(a — 1) kg.
Polemissaaduste {ildine kaaluline kogus peab vastama poletatud

kiituse ja polemiseks antud ohu kaalulisele kogule ning see méira-
takse 1 kg kiituse jaoks avaldusest

A; kg pdlemissaadusi "
G il biow Gag gt sl - (1559
Polemissaaduste erikaalu teades voib nende mahu méédrata seo-

sest

a
TR g

Yp's

Normaaltingimustes voib polemissaaduste erikaaluks votta 1,3
kuni 1,4 kg/m?.

Tootavates soojusseadmetes mddratakse polemissaaduste koostis
elektriliste ja keemiliste gaasianaliisaatoritega, mis voimaldavad
suitsugaaside koostist kontrollida pidevalt. Polemine loetakse rahul-
davaks, kui vingugaasi CO sisaldus ei iileta 0,1—0,2%. Gaasiana-
liisaatorite puudumise korral voib polemise téielikkuse iile otsus-
tada suitsugaaside virvuse jargi. Korstnast vdljuv paks must suits
viitab kiituse ebatéielikule polemisele, liiga hele suits aga suurele
ohu liigsusele. Tahkete kiituste tiielikul polemisel valjub korstnast
helepruuni vérvusega suits.
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XXII peatiikk-
AURUKATLAD

§ 110. KATELAGREGAADI ELEMENDlD JA NENDE ISELOOMUSTUS

Katelagregaadiks nimetatakse seadmete komplekti, kus kiituse
keemiline energia muundatakse atmosfdirist korgema rohuga auru
soojusenergiaks. Katelagregaat on katelseadme koostisosa. Viimase
all moistetakse auru tootmisega seotud seadmete kogukomplekti,
kaasa arvatud kiituse etteandmise ja tuhaeemaldamise seadmed.
Joonisel 123 on ndidatud skeem katelseadmest, kuhu kuuluvad jarg-
mised agregaadid:

1) aurukatel / — veetorude siisteemiga (kus vesi muudetakse
kiillastunud auruks) iihendatud kahe trumliga soojusevahetusapa-
raat;

2) koldeseadis 2 koos kolderuumiga — kiituse poletamiseks;

3) auruiilekuumendi 8 — katlast saadava kiillastunud auru kui-
vatamiseks ja tilekuumendamiseks;

3 iﬁi
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Joon. 123. Katelseadme skeem:

1 — aurukatel; 2 — kolle; 3 — auruiilekuumendi; 4 — &konomaiser; 5 — oGhueelsoojendi;
6 — sunsuventllaator 7 — korsten; 8 — puhumlsevenhlaator 9 — toitepump; 10 — aurutoru;
— kﬁtuse etteandmine; 12 — kiitusepunker; 13 — tuhavagonett.
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4) okonomaiser 4 — toitevee- eelsoojendamiseks viljuvate gaa-
side soojusega;

5) ohueelsoojendi 5 — soojusevahetusaparaat aurukatla kol-
desse mineva ohu ettesoojendamiseks.

Katelagregaadi iiksikosad iihendatakse omavahel iihise metall-
raamistikuga ja miiiiritusega, mis kujundab kolderuumi ja gaasiki-
kude seinad. Miiiiritus on laotud seestpoolt tulekindlatest, viljast-
poolt aga tavalistest tellistest. :

Peale pohiliste osade on igal katelagregaadil tombe tekitamise
seade (suitsuventilaator 6, korsten 7), seade toitevee andmiseks
katelagregaati (toitepump 9) ja garnituur ning armatuur.

Armatuuri hulka kuuluvad katelagregaadi rohu all olevate ele-
mentide t66 juhtimiseks vajalikud aparaadid ja seadmed, nagu
manomeetrid, veeseisunditajad, kaitseklapid, tiihjendus- ja sulgven-
tiilid ning toiteklapid, mille kaudu antakse katlasse vett.

Katelagregaadi garnituuri kuuluvad peamiselt kolde ja gaasi-
kdikude teenindamiseks vajalikud detailid: kiitteuksed, toinbe regu-
leerimise siibrid, katla siseosade ({ilevaatuseks vajalikud luugid,
avad ja muud detailid.

Iga katelagregaadi t66 pohilisteks lseloomusta]ateks on:

1) tunnine aurutootlikkus D ehk katla voimsus, mdaratuna t/h
voi kg/h;

2) auru rohk p atii ja ulekuumendustemperatuur s & :

- 3) kiittepinna erikoormus, s. o. kiittepinna {ihelt m2-ilt iihe tunni
jooksul saadav auruhulk kllogrammldes — kg/m?h. Katelagregaadi
kiittepinna all moistetakse iithelt poolt suitsugaasidega ja teiselt
poolt tootava vedelikuga voi auruga piiratud soojusevahetusapa-
raadi pinda;

4) kiittepinna soojuslik erikoormus, s. o. kiittepinna 1 m? kohta
1 tunnis iilekantav soojusehulk kilokalorites (kcal/m2h);

5) katelagregaadi brutokasutegur n:®” — kujutab endast katel-

agregaadis vee ja auru poolt vastu voetud soojusehulga suhet kiitu-
sega koldesse antud soojusega.

§ 111. KATELDE KLASSIFIKATSIOON

Soojuseiilekande intensiivsus kuumadelt gaasidelt veele soltub
suurel madral vee ja auru segu liikumisest piki katla seinu, s. t. vee
tsirkulatsiooni iseloomust. Vee tsirkulatsioonisiisteemi jargi liigita-
takse praegusaegsed katlad loomuliku tsirkulatsiooniga kateldeks,
kus vee liikumine on tingitud auru ja vee erikaalude erinevusest, ja
sundtsirkulatsiooniga kateldeks, milledes tsirkulatsioon tekitatakse
spetsiaalsete pumpadega.

Loomuliku tsirkulatsiooniga katlad jaotatakse gaasitoru- ja vee-
torukateldeks. Gaasitorukateldes (joon. 124 ja 125) on pohilised
kiittepinnad kujundatud silindrilise katla sisemuses leek- voi suitsu-
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torudena, milledes voolavad polemissaadused. Taoliste katelde'ise-
. drasuseks on suur veemahutavus.
Veetorukateldes koosneb kiittepind véikese ldbimooduga toru-
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Joon. 124. Uhe leektoruga katel:
1 — laineline leektoru; 2 — kolle; 3 — teine suitsukiik; 4 — kolmas suitsukiik; 5 -~ toolid;
6 — aurutoom; 7 — tiihjenduskraan; 8 — tulenivoo.

dest, milledes voolab vesi ja auru-vee segu. Viljastpoolt kuumuta-
takse torusid polemissaadustega.
Olenevalt veetorude asendist liigitatakse veetorukatlad ‘horison-

taal- ja vertikaalkateldeks.

Masinasse [ 3

Joon. 125. Statsionaarse lokomobiili katelseadme
skeem.

Horisontaali suhtes iile 45° kaldu asetatud veetorudega katlaid
nimetatakse verfikaalkateldeks ja veetorude viiksema kaldega kat-
 laid horisontaalkateldeks.

Joonisel 123 on ndidatud kahe trumliga vertikaalkatla, jooni-
sel 128 aga samasuguse horisontaalkatla skeem.

Toodetava auru rohu jérgi liigitatakse aurukatlad madalrohu-
(kuni 15 at), keskrohu- (30—35 at) ja korgrohu- (kuni 180 at)
kateldeks.

Tootlikkuse jargi liigitatakse katlad viikekateldeks (kuni 12 t/h),
keskmise (kuni 75 t/h) ja suure tootlikkusega (iile 75 t/h) kateldeks
Peale selle voib aurukatlaid liigitada terve rea spetsiaalsete konst-

ruktiivsete tunnuste jargi.
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§ 112. GAASITORUDEGA AURUKATLAD

Lihtsaimateks gaasitorukateldeks on leektorukatlad (joon. 124).

Leektorukatel kujutab endast silindrilist trumlit, millesse on
ekstsentriliselt needitud laineline leektoru 1. :

Leektoru ekstsentrilisest asendist tingituna on soojust vastu-
vottev veekiht toru iihel kiiljel 6hem, mis pohjustab seal vee intén-
siivset kuumenemist ja jarelikult ka intensiivset aurumulhkeste
eraldumist.

Aurustumise mtensuvsuse erinevus pohjustab auru ja vee segu
erikaalude erinevuse katla {ihel ja teisel kiiljel, mille tagajéarjel tekib
katlas lakkamatu tsirkulatsioon.

Et viltida katla vélisseinte ja deektoru ebaiihtlase kuumene-
mise tagajérjel pohjade deformeerumist, valmistatakse leektoru lai-
nelisena. Peale eeltoodu suureneb seejuures kiittepind 10 = 12%,
vorreldes siledaseinalise toruga.

Polemisgaaside soojuse paremaks drakasutamiseks juhitakse
nad parast leektorust viljumist algul médda katla iihte viliskiilge
(gaasikdik 3) ja seejdrel mooda teist viliskiilge . (gaasikdik 4)
korstnasse.

Plaanrestist ja tulepakust koosnev kolle 2 on asetatud leektoru
sisse, mistottu tunduv osa soojusest kandub katla seintele kiirga-
mise teel. Katla peal on aurutoom 6, mis soodustab auru eraldumist
veest. Aurutoomile on kinnitatud &darikud auruvotutoru ja kaltse
klappide kinnitamiseks.

Ule 70 m2-lise kiittepinnaga leektorukatlad ehitatakse kahe,
monikord ka kolme leektoruga.

Leektorukatelde positiivseiks omadusteks on kiillalt korge kiitte- °
pinna erikoormus (kuni 30 kg/m?h) ja vordlemisi korge %%, mis
moningatel juhtudel ulatub 70—75%-ni.

Katla suur toomaht kindlustab ta stabiilse t66 muutlikkudel
reziimidel.

Katla olulisimaks puuduseks on voimetus tosta auru rohku iile
20 at (milleks oleks vaja tunduvalt suurendada seina paksust ja -
jarelikult ka katla kaalu). Auru réhu tousul ‘12 kuni 20 at-ni suure-
neb metalli kulu 1 m? kohta rohkem kui kaks korda.

Leektorukatla teiseks puuduseks on pikk sissekiitmise aeg ja
vajadus spetsiaalkolde jdrele madalakvaliteediliste kiituste kasuta-
misel.

Leektorukatelde arengu edasiseks etapiks on gaasitorukatlad,
millede kiittepind, tingituna trumlisse paigutatud 50 kuni 90 mm
labimooduga torude siisteemist, on tunduvalt suurem kui leektoru-
kateldel. Neis torudes voolab suitsugaas, mistottu selliseid katlaid
nimetatakse ka suitsutorukateldeks.

Joonisel 125 on nididatud silindrilise suitsutorukatlaga statsio-
naarse lokomobiilseadme skeem.

Katla I kiittepind on moodustatud liihikesest leektorust ja suitsu-
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torude siisteemist 5, mis {ihendab kolderuumi 2 suitsukambriga 7,
kuhu on asetatud giukujuline iilekuumendi 6.

Vesi kuumeneb katlas keemistemperatuurini ja muutub kiillas-
tunud auruks, mis aurutoomi 8 kaudu juhitakse iilekuumendisse 6.
Ulekuumendis aur  kuiveneb ja kuumeneb temperatuurini
300—400° C, misjérel see juhitakse aurumasinasse.

Kolle koosneb plaanrestist 3 ja tulepakust 4; gaasid eemalda-
takse gaasikdigu 9 kaudu. ’

Silindrilise suitsutorukatla puuduseks on kolderuumi viike maht, .
mis ei voimalda poletada madalakvaliteedilisi kiituseid.
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Joon. 126. Veduritiiiipi lokomobiili I1-25 aurukatel:
1 — kolderuum; 2 — katla silindriline osa; 3 — suitsutorud; 4 — suitsukamber; 5 — Kkatte-
plekk; 6 — tulekarp: 7 — kolde lagi; 8 — tugevdusplekk; 9 — torulaud:; 10 — suur luuk; 11 —
viike luuk; 12 — nurgaluuk; 13 — {ilemine luuk; 14 — luuk vee sissevalamiseks; 15 --

tiihjenduskraan; 16 — kaitsekork.

Kolderuumi mahu suurendamiseks kujundatakse veduri ja liikuv-
lokomobiilikatelde sisekolle karbikujulisena. Sdédraseid katlaid nime-
tatakse veduritiitipi kateldeks.

Joonisel 126 on nédidatud karbikujulise koldega lokomobiilikatel
[1-25. Viljakummimise valtimiseks on kolde tasapinnalised seinad
omavahel ithendatud sidepoltidega, mille otstes on kontrollavad.
Poltide katkemisel tungib aur voi vesi ldbi kontrollava, signaliseeri- -
des seega katla mittekorrasolekust. Kolde lakke on keeratud ker-
gestisulava metalltdidisega kaitsekork /6. Lae {ilekuumenemisel
taidis sulab, 1dbi tekkinud ava purskub koldesse auru ja vett, mis
kustutab katlale ohtlikuks saada voiva tule. »

Katla labipuhumiseks ja musta vee viljalaskmiseks pesemise
ajal on katla alumises osas tiihjenduskraan /5. Veest viljalangenud
sooladest tekkinud muda eemaldamiseks puhutakse katelt 14bi peri-
oodiliselt.

Katla silindriline osa koosneb trumlist ja sellesse paigutatud
suitsutorudest 3. Viimased on asetatud vaikese tousuga suitsu-
kambri poole ja on valtsitud torulauda. Katla ldbivaatamiseks ja
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puhastamiseks on silindrilises osas luuk /0, koldeosas aga viis

nurgaluuki 12 ja kolm kiilgluuki 13.
Peale horisontaalsete suitsutorukatelde kasutatakse téostuses ja
transpordis laialdaselt ka vertikaalseid

\ suitsutorukatlaid, mis kujutavad endast
leektoru ning suitsu- voi veetorude kom-
) 9448 binatsiooni.

Koige levinenumaiks seda tiifipi
kateldeks on viljapaistva vene inseneri
ja auakadeemiku V. G. Suhhovi katlad
(joon. 127). Neis kateldes on suitsu-
karpi - asetatud omavahel ristuvad vee-
torukimbud. Parema tsirkulatsiooni saa-
miseks on torud valtsitud viikese nurga
all horisontaali suhtes.

Suitsutorukatelde peamiseks eeliseks
on kompaktsus, ehituse lihtsus, holbus
transporteeritavus, voimalus kolde pai-
gutamiseks katla sisemusse ja miiiiri-
tuse puudumine. Seda tiiiipi katelde
kasutegur ulatub 65—75%-ni.

Viikese porandapinna vajaduse tottu
: + kasutatakse vertikaalseid suitsutorukat-

a0 | §3’ laid piiratud porandapinnaga transport-
% |- seadmetes (ekskavaatorid, tostekraa-
e F ~nad). Horisontaalseid suitsutorukatlaid
*——7256———=N- kasutatakse laialdaselt veduritel ja loko-
B st v mobiilseadmetel.

! : Horisontaalsete suitsutorukatelde puu-
duseks tuleb lugeda nende mittekohasust
tile 22 at rohuga auru tootmiseks ja
vdikest kiittepinna erikoormust, mis
tavaliselt on 25—30 kg/m? h.

Kiittepinna viikest erikoormust poh-
justab vee nork tsirkulatsicon, mis on
tingitud suitsu- ja leektorude kuhjami-
sest katla siseruumi.

THLT |\i Y 1

§ 113. LOOMULIKU TSIRKULATSIOONIGA
HORISONTAALVEETORUKATLAD

Joon. 127. V. G. Suhhovi 2 : Gt ;
vertikaalkatel, Koige levinenumat tiiiipi horison-

taalveetorukateldeks on V. G. Suhhovi
siisteemi katlad (joon. 128). V. G. Suhhovi katlad monteeri-
takse iiksikutest sektsioonidest, milledest igaiihel on torude abil
sektsioonikambritega 2 iihendatud iilemine pikitrummel 5. Sekt-
sioonikambritesse on valtsitud kaldu asetatud - torude kimp.
Torude kaldasendi tottu holbustub vee tsirkulatsioon ja auru-
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mullide kerkimine trumlisse ning vélditakse iihtlasi aurukottide tek-
kimise voimalus. Vee tsirkulatsiooni intensiivsust, jdrelikult aga ka
kiittepinna erikoormust mojutab olulisélt katla erinevate osade eba-
tihtlane kuumenemine. Aurumullikeste moodustumine ja auru-vee
segu tousev liikumine on intensiivne koldelidhedastel kiittepindadel,
kuna tagumistel, norgalt kuumendatud katla osadel esineb sama-
aegselt langev liikumine. Vastavalt sellele nimetatakse katla neid
torusid, kus tootav keha alla liigub — laskuvtorudeks, ja toru51d
mille kaudu tootav keha liigub iiles — tousevtorudeks.
Kinnises kontuuris tsirkuleeriv veekogus iiletab tavaliselt toode-
tavat aurukogust tunduvalt. : .
Nende. suuruste suhet nimetatakse tsirkulatsiooni kordarvuks.
Loomuliku tsirkulatsiooniga veetorukateldes kdigub tsirkulatsiooni
kordarv 8 kuni 50 piirides, ning monikord ka iile selle. Tsirkulat-
siooni kordarvu suurendamiseks peab aurusisaldus laskuv- ja
tousevtorudes suuresti erinema, mistottu moningatel juhtudel liilita-
takse laskuvtorud kuumade gaaside piirkonnast téielikult vélja.
V. G. Suhhovi katla laskuvtoru 8 on paigutatud miiiiritusse, toruga
fihendatud sektsioonikambriga puutuvad aga kokku jahtunud pole-
misgaasid.
: V. G. Suhhov on pioneeriks katelagregaadi elementide standardi-

seerimise alal ja voimsate katelde masstootmise organiseerijaks
nende monteerimisega vahenditult iilesseadmise paigas iiksiksekt-
sioonidest ja risttrumlitest. Paljude konstruktiivsete eeliste ja rahul-
davate soojustehniliste nditajate tottu ehitati V. G. Suhhovi katlaid
alates 1891. a. kuni teise viisaastaku lopuni.

1937. a. moderniseeriti nimetatud katlaid ins. Berlini poolt.
Moderniseeritud kateldel asendab iiksikute sektsioonide pikitrumleid
iiks poiktrummel, mille tottu katel on tunduvalt kergem ja valmista-
mine odavam.

Uue konstruktsiooniga Suhhovi katlaid nimetatakse Suhhov-
Berlini kateldeks.

Horisontaalveetorukatelde puuduseks on nork vee tsirkulatsioon
ja auru aeglane kerkimine trumlisse, mistottu kiittepinna erikoor-
mus ei iileta 30—35 kg/m? h. Praegusajal horisontaalveetorukatlaid
NSV Liidus enam ei valmistata.

§ 114. LOOMULIKU TSIRKULATSIOONIGA VERTIKAALVEETORUKATLAD

Enamikul juhul on vertikaalveetorukatelde veetorud iihendatud
otseselt trumliga. Vastavalt trumlite arvule liigitatakse seda tiiiipi
katlaid dhetrumlilisteks ja mitmetrumlilisteks (kahe ja enam trum-
liga).

Intensuvse tsirkulatsiooni- tekitamiseks ja soojusevahetuse tmgl
muste parandamiseks on praegusaegsete vertikaalveetorukatelde
veetorudest tunduv osa paigutatud kolderuumi seintele, kus nad
moodustavad gaaside ja hooguvate seinte kiirgamissoojust efektiiv-
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Joon. 129. Kahetrumliline katel
LIKTU-TK3 -D = 120--150t/h;

p=35at; t;=425"C1 ]
] — katla tdusevtorude kimp; 2 — :
langevtorude kimp; 3 — iilemine!
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a5 trummel; 4 — alumine trummel; 5 —
r auru téusevtorud;
i T ] 6 — auru kuivatus-
=5 J_J trummel; 7 — au-
S ruiilekuumendi;
pE ~ | 9 8 — toitevee oko-
bR AT ! nomaiser; 9 — tko-
g | : nomaiseri ja katla
N -4 vahelised ~ laeto-
5 rud; 70 — Ghueel-
% ‘ﬁ soojendi.
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Joon. 130. Veetoruaurukatel JITY-1:

1 — ekraantorud; 2 — kollektor; 3 — risttorud; 4 — separaatori trummel
5 — toitevee Okonomaiser; 6 — auruiilekuumendi.
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selt vastu votvaid nn. radiatsioonkiittepindasid. Kolde seintedirseid
kiittepindu nimetatakse ekraanideks ja katlaid, mille kiittepindade
pohiline osa asetseb koldekambris — ekraneeritud kateldeks. Joo-
nisel 129 on kujutatud praegusaegne tolmkiitusel tootav ekranee-
ritud koldega kahetrumliline vertikaalveetorukatel. Katel on I1-kuju-
lise kompositsiooniga, iilemise horisontaalsillaga, kus paiknéb auru-
iilekuumendi 7. Tsirkulatsioonitingimuste parandamiseks on Jangev-
torud 2 vilja toodud katla kiittepindade taha, kl;r?}ﬁhsevt ud moo-
dustavad koldekambri ekraanpinnad. Katel paistab silma okonomai-
seri ja ohueelsoojendi ulatuslike kiittepi.ndﬁpaa; poolest, -mida\ nime-
tatakse sabakiittepindadeks. — \
Suure tootlikkusega veetorukatelde korval on viimastel
tel esile kerkinud véaikese tootlikkusega transporteeritavad veétoru-
katlad. Selliste katelde hulka kuuluvad ins. Starobinski katlad, lii-
kuvate elektrijaamade katlad MO-LIKTH ja Uleliidulise P6llumajan-
duse Mehhaniseerimise Instituudi katlad JITTY-1 liikuvatele auru-
jouseadmetele. Katel JIITY-1 (joon. 130) koosneb ekraantorudest 1
mille vahele on keevitatud poiktorud. Katlakivist puhastamise ho}-
bustamiseks kasutatakse sirgeid torusid, mis on otstest

katlal on veedkonomaiser 5 ja auruiilekuumendi 6, /mis
endast katla {ilemisse ossa asetatud siugtorude pakette.
Praegusajal on vertikaalveetorukatlad statsiopaarsete/ kegkmise
ja suure voimsusega katelde pohitiiiibiks. / '
Taoliste seadmete hinnatavateks omadusteks on suuy kiiftepinna
erikoormus, mis ulatub 150 kg/m?h ja monifgatel julitudel veelgi
suuremate véairtusteni; voimalus koondada/iihte agregdati suuri
kiittepindu ja jérelikult saavutada suurt aurutootlikkust, voimalus
toota korgete parameetritega auru ja kiitta katlaid kjiregti iiles.
Vaadeldava katlatiiiibi puudusteks on kallite: trumlite olemasolu
ja tundlikkus toitevee omaduste suhteg. '
. /
/ /

§ 115. OTSEVQOLUKATLAD |/
7 e

Otsevoolukatelde pohiliseks jseirasuseks on/tsirkulatsiooni puu-
dumine. Vesi ldheb siin kiillastunud ja iilekuumendatud auru
olekusse peale iihekordset katla kiittepindade 14bimist. Vedeliku voo-
lamine torudes toimub pumba abil sunniviisiliselt. '
_ Otsevoolu printsiibi kasutamifie voimaldab tiielikult loobuda
kogukatest ja kallitest trumlitest, mille skpareerivad funktsioo-
nid tédiesti dra langevad.

Esimese otsevoolukatla maailmas ehitas yene leidur D. I. Artem-
inseneride P. D. Kuz-
tsevoolukatel separaa-

jev 1893. a. Samal aastal esitati mereva
minski ja P. F. PaSinini poolt uut tiifipi
toriga. ;

Pikkade uurimiste ja katsetamiste jdrel voeti 1933. a. maailmas

219




esmakordselt kasutamisele prof. L. K. Ramzini siisteemi kdrgrohu-

otsevoolukatel. Katel tootis 150—200 tonni auru tunnis rohuga

140 at ja iilekuumendustemperatuuriga 500° C.
e Joonisel 131 on ndidatud prof.
L. K. Ramzini siisteemi otsevoolu-
l katla skeem. Katel kujutab endast
TR 1 | polemissaaduste poolt kuumendata-

: vate, paralleelselt liilitatud torude
A bk siisteemi. Pumba poolt antakse vesi
= okonomaiserisse I, kust ta pérast
~ {?  osalist kuumenemist voolab edasi
— é agregaadi radiatsioonosa. siugu--
desse 2. Siugudes kuumendatakse
vesi keemistemperatuurini, mille
jarel ta muutub kuni 70%-lise auru-
sisaldusega kiillastunud  auruks.
Edasi voolab auru ja vee segu nii-
nimetatud {ileminekutsooni 3, kus
vesi 1oplikult aurustatakse, millega
| s kaasub katlakivi tekitavate soolade
Hhia? i valjalangemine. Soolade viljalan-
gemine iileminekutsoonis on vihém- -
3 131 Bt ety 2 ohtlik kui ekraantorudes, sest gaa-
voolukatla 51 CIT-220/100 skeem: Side temperatuur on seal madalam
i toitevee dkonomaiser: 2 — agregaa- Kui koldes, mistottu katlakivikihi
B o olemasolu ei pohjusta torude oht-
fsoon; 4 — agregaadi flemine kiirga- likkll filekuumenemist. Ulemineku-
O s 6 Ja y kmend konves. tsoonist voolab aur koldekambri -
mene ja teine osa; 8 — poleti. iilaosas asuvasse radiatsioon-iile-
kuumendisse 4 ja selle jédrel kon-
vektsioon-iilekuumendisse 5. Katelagregaadi parempoolsesse Sahti
on paigutatud kaheastmeline Ohueelsoojendi. Viimasel ajal haka-
takse otsevooluprintsiipi kasutama mitte iiksnes voimsates katel-
seadmetes, vaid ka kergetes, liikuvates ja poollitkuvates agregaati-
des. Praegusajal kasutatakse otsevoolukatlaid ekskavaatoritel ja
nafta timbert6otlemisel.

Otsevoolukatelde pohlllsteks eelisteks on:

1) kiittepindade suur erikoormus;

2) suurte ja raskete trumlite puudumine, mis on vajalikud loo-
muliku tsirkulatsiooniga veetorukateldes auru ja vee separeerimi-
seks;

3) kogu seadme kompaktsus;

4) kolde suur ekraneerimisaste.

Vaadeldavate katelde puuduseks tuleb lugeda korgendatud nou-
deid toitevee kvaliteedile, kuna trumlite puudumisel pole voimalik
sooli katlast ldbipuhumise teel eemaldada.

Piiiie vidhendada toiteveele esitatavaid noudeid pohjustas sepa-
raatorite seadistamise auru ja vee segu teekonnale. Separaatorid
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kujutavad endast vaheseinte siisteemiga varustatud reservuaare,
mida ldbides muudab aur jarsult oma suunda, kusjuures niiskus
eraldub. Viimane kujutab endast katlasse toiteveega sattunud soo-
lade kontsentreeritud lahu. Osa niiskusest ja sooladest eemaldatakse
ldbipuhumise teel, kuna iilejddnu voolab survepumpa ja surutakse
uuesti katlasse. Viimane asjaolu rikub otsevooluprintsiipi, mistottu
sadraseid katlaid nimetatakse viikese kordarvuga sundt51rkulat51oo-
niga kateldeks.

Praegusajal L. K. Ramzini siisteemi katlaid ehitatakse mitte
otsevoolulistena, vaid véikese kordarvuga sundtsirkulatsiooniga
~ kateldena.

XXIII peatiikk
KOLDED

§ 116. KOLLETE KLASSIFIKATSIOON JA ULDINE ISELOOMUSTUS

Kolde iilesandeks on luua kiituse poletamiseks chuvooluses sood-
saimad tingimused, eesmérgiga muuta kiituse keemiliselt seotud
energia koige tédielikumal maaral soojuseks ja polemisgaaside kinee-
tiliseks energiaks. Toimuvate polemisprotsesside jargi liigitatakse
praegusaegseid koldeid kiht-, pooris- ja kamberkolleteks (joon. 132).

Tﬁllfffmﬁ

Kihtkolle Pédriskolle /@mberko//é

Joon. 132. Koldeprotsesside skeeme.

Kihtkolletes asub kiitus paigalseisvas voi sundliikumisega kihis.

~ Kihti 1dbiv 6hk voolab kiituseosakeste {imber kiirusega, mis vordub
ohuvooluse keskmise kiirusega.

; Kihi purunemise véltimiseks peab vabalt asetuvate kiituseosa-
keste kaal iiletama ochuvooluse kiirussurvet. Samal ajal ei tohi osa-
keste mooted olla liialt suured, kuna vastasel korral voivad lithe-
neda ja aeglustuda gasifitseerimise ja oksiideerimise pindreaktsioo-
nid. Kivisoe tiikkide optimaalsed mooted peavad olema 20—30 mm
piires.

Pooriskoldeid iseloomustab kutuseosakeste tsirkuleeruv liikumine
gaasi-ohuvooluses ja nende polemine holjuvas olekus. Sel juhul on
kiituseosakeste suhteline liikumiskiirus védiksem ohuvooluse kiiru-
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sest. Turba ja pruunsée korral on osakeste optimaalsed mooted
2—10 mm piires.

Kamberkoldeid iseloomustab kiituseosakeste péripidine liikumine
gaasi-ohuvooluses. Ohus liikuvate osakeste suhteline kiirus on-sel
juhul ligildhedane nulliga. Et kindlustada kiituseosakeste taielikku
polemist, jahvatatakse kiitus tolmpeeneks, mille tulemusena kasvab
tunduvalt osakeste reagéerimisvoime. Kamberkollete korral on
tolmuterakeste mooted 0,05—0,3 mm piires.

Kolde t66- intensiivsust iseloomustatakse kolderuumi niilise soo-
jusliku erikoormusega, s. o. tunni jooksul eraldunud soo;usehulga Q
suhtega kolde kambri mahtu Vx:

V—K kcal/m3 h.

Kihispoletamiskolde t66 intensiivsust miaratakse peale selle veel
polemise peegelpinna ndilise soojusliku erikoarmusega, mis kujutab
endast tunni jooksul polemise peegelpinna 1 m? eraldunud keskmist
soojusehulka, s. o.

;—? keal/m? h,
P )

kus F, on podlemise peegelpind.

Kiituse siittimine ja polemisprotsessid soltuvad olulisel méaral
kolderuumi sisetemperatuurist. Optimaalsed tingimused oksiideeru-
misreaktsioonide arenemiseks tekivad temperatuuridel 1500—
1800° C.

Korgematel temperatuuridel esineb téieliku polemise produktide
lagunemine, millega kaasneb soojuse neeldumine. Suure tuhasisal-
dusega kiituste edukaks poletamiseks kasutatakse praegusaegsetes
kolletes ohu eelsoojendamist.

§ 117. KASITSI TEENINDATAVAD KOLDED KUTUSE
KIHISPOLETAMISEKS

Kolme pohilise operatsiooni — a) kiituse etteandmise, b) pole-
- misjddkide eemaldamise ja c) kiituse roobitsemise-liigutamise —
mehhaniseerimise taseme jérgi liigitatakse kihtkolded késitsi teenin-
datavateks, poolmehaanilisteks ja mehaanilisteks kolleteks.

Kaisitsi teenindatavaid koldeid kasutatakse vidga mitmesuguste
tahkekiituste poletamiseks katlamajades, kus tootlikkus ei iileta
6—8 t/h. Joonisel 133 on kujutatud késitsi teenindatav plaanrestiga
kolle. Koldeuksest 1 loobitakse kiitus perioodiliselt plaanrestile. Ohk
antakse toru kaudu tuhapunkrisse 5, kust ta 14bi resti voolab kiituse-
kihti. Kiitusekihi alla moodustub alati urbne $lakikiht, mida ldbides
ohk monevorra eelsoojeneb.

Kasitsi teenindatava kolde resti liilid koosnevad ‘tavaliselt malm-
varbadest voi -plaatidest, milledes ohu . ldbilaskmiseks on pilud.’
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Resti liilide tiiiipilised konstruktsioonid on niidatud joonisel 134.
Varbliilisid kasutatakse suuretiikiliste (puit, tiikkturvas), plaatliili-

sid aga peeneteraliste kiituste (antratsiidipuru, pruunsiisi) poleta-
miseks.

a)
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Joon. 133. Kisitsi teenindatav kolle pruunsée Joon. 134. Késitsi teeninda-
poletamiseks: tava kolde restide tiiiipe:
1. — kiitteuks; 2 — o&hutoru; 3 — kiirgamise ja sega- a — varbrest; b — plaatrest.

misvolv; 4 — liigutatav rest; § — Slakipunker.

Restist 1&bi langevate kiitusetiikikeste kinnikiilumise véltimiseks

tehakse Ghupilud ja -avad allapoole laienevatena. Pilu laius koigub
3 kuni 15 mm. Avade summaarse pinna suhet resti iildpinnaga nime-
tatakse resti- elavpinna koefitsiendiks. Plaatliilide korral on selle
‘koefitsiendi vairtus 0#8 kuni 0,15, varbrestidel aga 0,20 kuni 0,40.
Kaésitsi teenindatava kolde puhul ei tohi plaanresti pikkus iiletada
2 m ja laius {ihe kiitteukse kohta 1,2 m. Kihtkolletes on suure tdht-
susega plaanrestil oleva kiitusekihi paksus. Mida paksem on kiht,
seda paremini kasutatakse selles dra chuhapnik. Kihi paksuse suu-
rendamise piiri mdédrab taandamisreaktsioonide tekkimine.

Kihi paksus antratsiidile koos $lakikihiga soovitatakse
200--250 mm; suure tuhasisaldusega pruunséele — 300—350 mm,
puidule — 1000—1500 mm. 7 -

Kiitusekihi takistuse {iletamiseks peab ohku andma 50—80 mm
vs rohu all. Vajaliku rohu voib tekitada spetsiaalse, plaanresti alla

.
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ohku puhuva ohuventilaatoriga voi tombe tekitamisega kas korge
korstna voi suitsuventilaatorite abil, nagu on néidatud joonisel 123.

Madalakvaliteediliste, suure tuhasisaldusega kiituste poletami-
seks peab kihti koguma suure soojusetagavara. Selleks varustatakse
kolle soojuse otsest levikut vdhendavate ja kihi temperatuuri tost- .
vate kiirgusvolvidega. : ,

Tuha eemaldamise holbustamiseks ehitatakse siivendatud kolde
plaanresti liilid péoratavatena. Liilide pooramisel kujunevad plaan-
restis tithimikud, mille kaudu tuhk pudeneb punkrisse.

Kisifsi teenindatavate kihtkollete polemise peegelpinna néiline
soojuslik erikoormus soltub kiituse liigist ja on pruunsiitel 550 - 103
kuni 850 -10% kcal/m?h, antratsiitidel ja kivisiitel 700-10% kuni
1100 - 103 kcal/m? h. :

Vaadeldud kollete kolderuumi soojuslik erikoormus kodigub piires
250 - 10% kuni 300 - 10% kcal/m? h.

Kasitsi teenindatavate kihtkollete pohiliseks puuduseks on kolde
teenindamisoperatsioonide téomahukus ja kiituse polemisprotsessi
ebaiihtlus. Polemisprotsessi héirib perioodiliselt kolde téditmise, roo-
bitsemise ja §lakist puhastamise ajal 1dbi avatud ukse sissetungiy
kiilm ohk. Peale selle hédirib polemisreziimi resti liilide pidev $lak-
kumine. ;

§ 118. POOLMEHAANILISED JA MEHAANILISED KIHTKOLDED

Koldeprotsessi efektiivsuse suurendamiseks ja kiitja t66 kergen-
damiseks kasutatakse viiksemates katelseadmetes osaliselt mehha-
niseeritud téooperatsioonidega koldeid. Usna laialdaselt on levinud
professor K. V. Kirschi poolt konstrueeritud $ahtkolle. Joonisel 135
on ndidatud lokomobiili I1-75 Sahtkolle. Kolde $aht mahutab
1—1,5-tunnilist kiituse tagavara, mistottu kiituse juurdeandmise
perioodilisus peaaegu ei avalda moju polemisprotsessile.

Kiitus liigub Sahtist kolderuumi omakaalu mojul, vastavalt
alumiste kihtide 1dabipolemisele. Ohu tsoneeritud juurdeandmine labi
ukse 4 voimaldab polemise reguleerimist resti iiksikutes sektsioo-
nides. Kiituse kuivatamine toimub kolde Sahtis, lendosade eraldu-
mine ja siittimine algab kaldrestidel. Kolde alumise osa horison- ",
taalsel plaanrestil poleb koks 16plikult. Prof. M V. Kirschi arvamuse
jargi peab kihtkolde horisontaaljdrgu lopposa ldbi laskma liigohu,
mis voimaldaks polemata jadnud gaaside jdrelpolemist kolde kur-
gus. Puidujddtmete ja saepuru poletamiseks kasutatakse Sahtkol- |
deid ldbivarisemiskindlate astmeliste trepprestidega. Joonisel 136 -
on niidatud saepuru poletamise kolle:

Kaldrestiga sahtkollete puuduseks on kiituse ebaiihtlane vari- -
semine juhul, kui ta sisaldab suurel mééiral Slakkuvat tuhka.

Polemise peegelpinna ndiline soojuslik erikoormus ulatub $aht-
kolletes 1100-10% kcal/m®*h ja kolde ruumi néiline erikoormus
300 - 10® kcal/m? h. 4
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Viimasel ajal on hakanud levima kiituse mehaanilise loopijaga
- kihtkolded (joon. 137). Loopija on kujundatud tiivikuna, mis teeb
300—600 p/min. Joonise kohaselt on rest kisitsi liigutatavate liili-
dega. Resti liigutamisel langeb $lakikiht restilt alla, hdirimata pole-
misprotsessi. :

Joon. 135. Lokomobiili T1-75 Sahtkolle turba poletamiseks:

1 — taiteSaht; 2 — kaldrestid; 3 — horisontaalrestid; 4 — uksed; 5 — gaasikiik;
6 kolderuum.

Taoliste kollete puuduseks on kiituse ebaiihtlane frakisiooniline
jaotus. Suured kiitusetiikid lendavad kaugele, vdikesed langevad
aga esiseina juurde. Selle ndhte korvaldamiseks juhitakse loopija
alla 6huvoolus, mis kannab peenkiituse kolde siigavusse.

Seoses kiituseosakeste termilise lagunemisega lennu ajal osutu-
vad roobitsemisoperatsioonid iileliigseks. Mureda S$lakiga kiituste
korral voib sellistes kolletes mehhaniseerida koik kiitmisoperatsioo-
nid. Vaadeldud koldetiiiibi puuduseks on vajadus kiituse eelnevaks
- sorteerimiseks ja kolderuumi mittekiillaldane soojuslik erikoormus,
mis tavaliselt ei iileta 170 - 10° kcal/m? h.

Intensiivserha t66 korral esineb tunduv kadu kiituse polemata
peenfraktsioonidega.

Teist liiki mehhaniseeritud koldeks, mida samuti kasutatakse

vaikekatelde korral, on J. G. Vassiljevi siisteemi roopplanguga kiht-
- kolle (joon. 138). Nimetatud koldes iiletab liikumatut plaanresti
kolmnurkse ristloikega terasplank, mis on kinnitatud elektrimooto-
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rilt reduktori kaudu kditatava loputu keti kiilge. Plank asetub oma
jdrsema kiiljega vastu kolde esiseina, mistottu eemaldumisel kolde
esiseinast kannab kiituse punkrist kolde siigavusse, tagasikdigul
aga roobitseb kihti.

Joon. 138. Roopimisplanguga kolle.

Slakki eemaldatakse plangu pikendatud kdiguga, mis vaheldub
moningate liihikeste kdikudega.

Liikumistsiikli 16pul poéérdub plank tagasi ldhteasendisse ning
jahtub 4—5 minutit pealeva-
riseva kiituse kihi all. Roop-
planguga kolle téotab koige
rahuldavamalt mitte alla 20%
lendosi sisaldavate pruun- ja
kivisiite poletamisel. i

Tingituna polemise kesken-
datusest esineb antratsiitide
poletamisel plangu ja veoketi
kiire l4dbipolemine. Roopplan-
guga kolde nidiv mahuline
soojuslik erikoormus ei iileta
300 - 10° keal/m? hl Korgema- Joon. 139. T. F. Makarjevi kettrestiga
tel koormustel esinevad suu- ahtkolle.
red kaod kiituse polemata
peenosise lendumise arvel.

Suurtes katelseadmetes levisid: laialdaselt mehaanilise kettres-
tiga kolded. Taolise koldega katelagregaadi iildvaade on toodud
joonisel 123. Joonisel 139 on ndidatud prof. T. F. Makarjevi Saht-
kolle kettrestiga. Kiitus langeb $ahtist kettrestile, mis liigub kiiru-
sega 20—30 m/h. Kihi paksust reguleeritakse alumise kihipalgiga.
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Rest1 loppu on paigutatud $lakieraldaja. Ratsionaalse polemisprot-
‘sessi tagamiseks saab reguleerida resti litkumise kiirust kui ka resti
tsoonide alla antava 6hu rohku. Siite kasutamisel seadistatakse kett-
restiga kolded ilma juurdeantava kiituse kuivatamissahtita. Resti-
osad, kus toimub kiituse siittimine ja jdrelpolemine, kaetakse tava-
liselt kihi kiillaldaselt korget temperatuuri kindlustavate volvidega.
Kettrestiga kollete polemlse peegelpmna soojuslik erikoormus on
turba korral 2100 - 10® kcal/m? h.

Kolde mahu néiline soojuslik erikoormus on piires 250 - 10% kuni
300 - 10% kcal/m® h. Vaadeldud kollete eelisteks tuleb lugeda teenin-
damise lihtsust ja voimalust ratsionaalselt poletada peaaegu koiki
tahkekiituseid. Usna oluliseks puuduseks on aga kdisitsi roobitse-
mise vajadus, mistottu neid koldeid ei saa soovitada suure tuha-
sisaldusega kiituse poletamiseks.

§ 119. KAMBERKOLDED

Kiituse etteandmine, polemisjdédkide korvaldamine ja roobitse-
mine toimub kamberkolletes gaasi-chuvoolusega. Kiviséetolmu pole-
tamiseks ette ndhtud kamberkolde iildvaade on kujutatud joonisel
129. Ettekuumendatud 6hujoa abil puhutakse spetsiaalse poleti kaudu
koldesse kiitus, mis seal hooguvasse gaasi-ohu keskkonda sattudes
poleb viikese liigohuteguri juures.

Sekundaarohk Sekundaardhk

Joon. 140. OPIPAC siisteemi tolmupoleti:

1 — tsentraalne toru; 2 — I6hestaja-koonus; 3 — tolmu sisseand-
mise diilis; 4 — spiraaltoru; 5 — silindriline toru. X

 Tolmkiituse' polemist mojutab oluliselt poleti konstruktsioon.
Joonisel 140 on antud koige levinenuma, OPTP3C siisteemi poleti
skeem. Ettevalmistatud tolm transporteeritakse ohu abil holjuvana
tolmpoleti tsentraaldiitisi 3. Joa 10hestaja 2 paiskab diiiisist tuleva
segu kiilgedele, kus ta sekundaarohu poolt kaasahaaratuna seguneb
hidsti 6huga ning hooguvasse ruumi sattudes poleb suure kiirusega.
Kamberkollete puuduseks on kiittepindade $lakkumine leegi kokku-
puutumisel katla suhteliselt kiilmade ekraankiittepindadega. Slaki
sadestuste eemaldamiseks tuleb kolle perioodiliselt seisata. Suurte
Slakimasside puhul kasutatakse praegusaegsetes kolletes Slaki vedel-
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eemaldamist. Kolde seinad vooderdatakse sel juhul tulekindlate tel-
listega. Hooguvatele seintele langev $lakk voolab alla $lakilehtrisse,
kust see lastakse perioodiliselt védlja pchja allosas oleva ava kaudu.
Korge temperatuuri tekitamiseks Slakivanni ldhedases tsoonis juhi-
takse leek alla. Sellist tiiiipi koldeid iseloomustab suur soojuslik
koormus, mis ulatub moningatel juhtudel 350 - 10° kcal/m? h.

Tolmu ettevalmistamiseks varustatakse kolded purustusseadme-
tega, veskitega ja rea teiste keeruliste abinoudega.

9 7

rS
&

Joon. 141. JIM3 trummel-kuulveski skeem:

1 — terastrummel; 2 — sde etteandmise toru; 3 — tolmu eemalejuhtimise toru; 4 — ots-
sein; 5 — tugilaager; 6 — elektrimootor; 7 — reduktor; 8 — veohammasratas; 9 — ham-
masvéd; 10 — teraskuulid.

Joonisel 141 on ndidatud enamlevinud kuulveski sée jahvata-
miseks. Veski kujutab endast aeglaselt poorlevat (18—25 p/min),
_seestpoolt soomusplaatidega kaetud terastrumlit. Trummel tdide-
takse 30 kuni 50 mm ldbimooduga teraskuulidega 10. Soe etteand-
mise toru 2 kaudu juhitakse jahvatatav siisi koos kuuma ohuga
trumlisse. .Jahvatatud soetolm kuivab kuumas ohuvoolus, kandub
toru 3 kaudu punkrisse ja sealt poletitesse. Joonisel 142 on ndida-
tud tolmuvalmistamise iildskeem koos tolmu vahepunkriga, mille
mahust piisab katla 4—6-tunniliseks t66ks. Ule kaalude 2 ja s66tja
3 juhitakse kiitus kuuma ohuga ventileeritavasse kuulveskisse 4.
. Veskist voolab tolmu ja 6hu segu separaatorisse 5, kus sellest liiku-
missuuna jarsu muutmise teel eraldatakse jdmedamad fraktsioonid,
mis suunatakse koldesse tagasi. Tolmu pohiline mass juhitakse tsiik-
looni 6, kus eraldatakse koige peenemad, otseselt poletitesse anta-
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vad osad. Viimased suunatakse tolmu vahepunkrisse 9 ja sealt tigu-

s66tja abil poletitesse.

Joon. 142. Tolmuvalmistamise skeem (vahepunkriga):

1 — sdepunker; 2 — kaalud; 3 — sdotja; 4 — veski; 5§ — sepa-

raator; 6 — tsiikloon: 7 — sulgur: 8 — tignajam: 9 — tolmu vahe-

punker; 10 — tiguajam; 11 — ventilaator; 12 — poleti; 13 — kolde-
kamber; 14 — kuuma &hu karp.

4
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" Joon. 143. Sahtveskiga kolde skeem.

1 — kiitusepunker; 2 — kiituse etteandmise

toru; 3 — sootja ja automaatkaalud; 4 — kiituse

etteandmise toru veskisse; 5 — veski separatsi-

ooni¥aht; 6 — Zahtveski; 7 — Sahti ambrasuur; .

8 — sekundaardhu andmise avad; 9 — sissekiit-
mise seade.

Tolmu ettevalmistamiseks

"ja transporteerimiseks tarbi-

takse kamberkolletes 1 tonni
toodangu kohta 15—25 kWh
elektrienergiat. Viimasel ajal
on levinud lihtsamad kiituse
ettevalmistamise skeemid nii-
nimetatud Sahtveskiga kollete
ndol (joon. 143). Sahtveski
kujutab endast soomustatud
kambrit, mille alumises osas
poorleb liigendvasaratega va-
rustatud rootor. Jahvatatud
kiitus viiakse kuuma Ghuvoo-
luse poolt Sahti ning sealt
edasi kolde kambrisse. Jame-
damad fraktsioonid . kukuvad
alla. ning neid jahvatatakse
tdiendavalt. Selliste veskite
hiiveks on ehituse lihtsus,
vdike energiakulu jahvatami-
sel ja voimalus kasutada neid

freesturba jahvatamiseks. Kamberkolletes vGib peale tolmkiituse
poletada edukalt ka gaasilist ja vedelkiitust. Sel juhul moodusta-
takse kolde kambrid ilma tuha ja $laki punkriteta.

Gaasilise kiituse poletamiseks kasutatakse gaasipoleteid, mille-
des gaas seguneb ohuga ja voolab koldesse podrisekujulise gaasi-
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dhuvoolusena. Koige tiiuslikumaks gaasipoletiks tuleb pidada NSV
Liidus vilja tootatud - niinimetatud tunneltiiiipi. leegita poletit
(joon. 144).

A Tunnel

e Segunemis -
5 Furm / el
orv
I Y e s e PO S s e
o ore smemarra s tatote e
D020 TLILONIS 0% 0% % 0%
Loige A-A
7 g
NUNNWN | Eelkamber NN\
P
RRRLLELEA Kanalid R

Joon. 144. Gaasi leegita poletamise poleti skeem.
{

Labides pikendustoru-ségunevad gaas ja ohk hdsti, moodustades
polevsegu, mis enne koldesse joudmist kibib tulekindlate tellistega
kaetud eelkambri hooguvkuumi kanaleid. Kanali hooguvad seinad

Joon. 145. V. G. Suhhovi siisteemi aurupihusti:

1 masuudi sissevool; 2 — aurn sissevool; 3 — pide auru
véljumispilude reguleerimiseks.

tdidavad eelsiiiitaja {ilesannet ja stabiliseerivad polemisprotsessi,
mille tulemusena védheneb téoruum, kus toimub pdolemisprotsess,
ning on tagatud tdielik polemine vaikese liigohuteguri juures.
Vedelkiitust poletatakse tavaliselt pihustatud kujul. Mida pee-
nem on pihustus, seda paremad on tingimused kiituseosakeste aurus-
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tumiseks ja jargnevaks siittimiseks. Kiituse pihustamine ja ohuga
segamine toimub auru-, 6hu- voi mehaaniliste pihustite abil. Auru-
pihustites masuut voi moni teine vedelkiitus pihustatakse ja juhi-
takse kolderuumi aurujoa abil, chkpihustites — surudhuga, mehaa-
nilistes pihustites purustatakse aga pihustist kiiresti vélja voolav
vedelkiituse juga mehaaniliselt:

Aurupihustitest on laialdaselt levinud V. G. Suhhovi pihusti
(joon. 145). Pihusti kuumendamine auru poolt soodustab pihusta-
tava kiituse viskoossuse langust ja tagab jarelikult ka pihustuse hea
kvaliteedi. Puuduseks on aga kiillaltki suur aurukulu, mis ulatub
0,3—0,4 kg-ni 1 kg pihustatava masuudi kohta. Auru rohk peab
olema 2 kuni 12 at piirides.

Viikestes katelseadmetes on levinud Grigorjevi siisteemi mehaa-
nilised pihustid, kus kiitus surutakse spetsiaalse pumba abil 1dbi
kruvijooneliste kanalitega diiiisi rohu all 5 kuni 12 at.

§ 120. POORISKOLDED

Piitie efektiivsemalt kasutada suure tuhasisaldusega kiituseid
pohjustas pooriskollete loomise, mis voimaldavad suhteliselt lihtsa
ehituse juures taielikult mehhaniseerida koiki kiitmisoperatsioone.
Esimese rahuldavalt toé6tava pooriskolde konstrueeris A. A. Ser$njov
(joon. 146). ; :

Jamedalt jahvatatud kiitus

antakse oOhuvoolusega pole- -

miskambrisse, kus ta alumi-

sekundaarohujoa mojul saab
tsirkuleeriva poorisliikumise.
Kolde alumine osa on iihtlasi
gaasigeneraatoriks, kus kiitu-
se tsirkuleeriv osa jahvata-
takse ning seejérel gaasi-ohu-
vooluse toimel kantakse'jérel-
polemisruumi, kus jargneb
polemine kambermenetlusel.

A. A. Ser$njovi kolde olu-
liseks eeliseks on ehituse liht-
sus, tookindlus, voimalus 6ko-
noomselt poletada jédmedalt-
jahvatatud, kuni 55%-lise
niiskusesisaldusega pruunsiitt
ja freesturvast. Elektrienergia
kulu kiituse jahvatamisel ei
tileta sel juhul 3 kWh 1 t
Joon. 146. A. A. Ser$njovi pooriskolde klftuse ko}_lta’ s. 0.8—10 korda

skeem. viahem kui kamberkolletes.

Primaaraohk

Sekundaaronx
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Vaadeldud kollete puuduseks on kolderuumi viikene soojuslik’
erikoormus, mistottu kiituse taielikuks poletamiseks vajatakse suure-
mahulisi koldeid. Viimane asjaolu ei voimalda selliseid koldeid
kasutada viikestes, mada-
lal asetsevate trumlitega
katelseadmetes. Sel juhul
osutuvad koige kohasema-
teks prof. G. F. Knorre
poolt Suure Isamaasoja
ajal kavandatud tsiikloon-
kolded (joon. 147).

Tsiikloonkollete eriliseks
isedrasuseks on polemis-
kambri tdiesti voolujoone-
line kuju. Nende kolderuumi
soojuslik erikoormus on eriti
korge, ulatudes moningatel
juhtudel 450102 kcal/m? h.

Tsentrifugaalefekti tottu
paiskuvad vedelSlaki osa-
kesed t{imbermdoodule, kus
nad kambri seintele kogu-
nenult voolavad pidevalt
kolde alumisse ossa. Hoo- -
guva S$lakikirme pinnale . So o
langenud - kiituseosakesed - Joon. 147. Freesturba poletamise tsiikloon-
el ia T, = kolle.
siittivad kiiresti ja polevad
ara.

Soojustehnilistelt omadustelt ja kiitteoperatsioonide mehhanisee-
rimistasemelt on tsiikloonkolded koige tdiuslikumateks kolleteks.
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XXIV peatiikk
KATLAMAJA ABISEADMED
§ 121. AURUULEKUUMENDI

Auruiilekuumendi kujutab endast tdiendavat kiittepinda, mis
" koosneb suurest hulgast omavahel kollektoriga {ihendatud iiksik-
torudest ehk nn. torusiugudest. Viljastpoolt uhuvad {ilekuumendi
torusid gaasid temperatuuriga 900—1000° C, seestpoolt aga 320—
550° C temperatuuriga aur. Ulekuumendi rasked soojuslikud to6tin-
gimused nouavad intensiivset soojuse eemaldamist torude sisepinda-
delt, mis saavutatakse auru suure voolamiskiiruse ja {ihtlase jao-
tusega iilekuumendi torudes. Auruiilekuumendi tootamine oleneb
-markimisvéarselt tema liilitamisskeemist gaasivoolusesse. Soojuse-
iilekande seisukohast on koige soodsamaks gaasi ja auru vastuvoolu
skeem. Asukoha jdrgi jagunevad iilekuumendid konvektsioon- ja
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kiirgus-iilekuumenditeks. Kiirgus-iilekuumendid paigutatakse kolde-
ruumi, kus nad moodustavad osa katla kolde ekraanpindadest. Kon-
vektsioon-iilekuumendid paigutatakse tavaliselt teise gaasikaiku ja
lokomobiiltiiiipi  kateldel  suitsukamb-
risse (joon. 148). 2 s

Lokomobiili I1-25 auruiilekuumendi,
mille skeem on nédidatud joonisel 148,
koosneb kolmest horisontaalsest, kollek-
toritega {ihendatud paralleelsest siugude
sektsioonist.  Auruiilekuumendi kohta
kehtivate eeskirjade kohaselt peavad nad
tilekuumendatud auru- poolel olema
varustatud kaitseklappidega.

Aur katlast —

Kitanud aur £3

§ 122. VEEOKONOMAISER JA OHUEEL-
' SOOJENDI

Heitegaasidest pohjustatud soojuse-

kao védhendamiseks varustatakse prae-

P gusaegsed katelseadmed veetkonomai-

] seri ja ohueelsoojendiga, mis voimalda-

J ; vad tunduvalt suurendada katelagre-
- ,/ gaadi 6konoomsust.

Auruilekuymend Okonomaiserite kasutamisel vdheneb

kiitusekulu 5—10% ning paraneb katla
Joon. 148. Koonusega tombe-  t00. Sulgearmatuuriga ©Skonomaiserites
: seadme skeem. voib vett soojendada temperatuurini, mis

on vee keemistemperatuurist 40—50° C
madalamal, sest vee keemine voib séddrastes okonomaiserites esile
kutsuda hiidraulilist 166ki. Otsevoolu- ja praegusaegsetes veetoru-
kateldes kasutatakse vee osalise (15—20%) aurustamisega okono-
maisereid. Neil juhtudel sulgearmatuuri iiles ei seata. Soltuvalt
konstruktsioonist jagatakse 6konomaiserid siledatorulisteks ja ribi-
dega ckonomaiseriteks. Viimased valmistatakse sageli malmist. Joo-
‘nisel 149 on ndidatud LUKTH ja BTH tiiiipi malmokonomaiser. Sel-
liseid okonomaisereid valmistatakse rohule kuni 28 at; nad koosne-
vad malmist ribitorudest, mis omavahel on {ihendatud polvtorudega.
Vesi siseneb alumise rea ddrmisesse torusse ja viljub iilemise rea
Adarmisest torust. Gaasid liiguvad tavaliselt {ilalt alla.

Noe ja tuha eemaldamiseks varustatakse 6konomaiserid puhu-
misseadmetega. Need koosnevad torude siisteemist, mille kaudu
juhitakse ckonomaiseri kiittepindadele auru voi surudhu joad.

Siledatorulisi 6konomaisereid kasutatakse korge rohu korral ning
need valmistatakse tavaliselt terastorudest. Soojuseiilekande paran-
damiseks varustatakse torud ménikord alumiinium- voi terasketas-
tega.

Okonomaiser paigutatakse tavaliselt auruiilekuumendi ja ohueel-
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soojendi vahelisse gaasikdiku. Uue, viimasel ajal levinud skeemi
_ kohaselt paigutatakse 6konomaiser 6hueelsoojendi kahe astme vahele
(joon. 131). Siédrasel korral voimaldub saada korget 6hu eelsoojen-
dustemperatuuri (300—400° C), mis on eriti tdhtis niiskete ja suure
tuhasisaldusega kiituste poletamisel
kamber- ja pooriskolletes. Koos kii- baasid
tuse polemisprotsessi piisivuse kind-
lustamisega suurendab ohu eelsoo-
jendamine ka katelseadme kasu-
tegurit. Orienteeruvalt voib Gelda, et
suitsugaasi temperatuuri langusele
ohueelsoojendis 15—25° C vorra
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Joon. 149. UKTHU ja BTH  malmékono-  Joon. 150. Toru-Ghueelsoojendi.
maiser. .

kaasub katelseadme kasuteguri tous 1% vorra. Olemasolevad
ohueelsoojendid liigitatakse toru- ja plaateelsoojenditeks.
Torueelsoojeridis (joon. 150) voolavad suitsugaasid terastoru-
des, kuna Soojendatav ohk l4dbib torude vahesid.
Plaateelsoojendites moodustatakse gaasi- ja ohukanalid 6hu-
keste teraslehtedega.
Kuna torueelsoojendeid on hoélpsam puhastada, siis on nad levi-
nud laialdasemalt.

§ 123. TOMBE- JA PUHUMISSEADMED

Tombeseadmete iilesandeks on Ghu juhtimine katla koldesse ja
gaasiliste polemisproduktide eemaldamine koldest. Gaaside ja ohu
liikkumine katlas on voimalik ainult sel juhul, kui esineb koldesse
voolava ohu ja katlast lahkuvate gaaside rohu vahe. R6hkude vahest
tekitatud joudu nimetatakse {Gmbeks. Tombe mojul on Ghk ja pole-
misproduktid suutelised iiletama resti, kiitusekihi, katla, {ilekuu-
mendi, 6konomaiseri, chueelsoojendi, gaasikdikude ja korstna takis-
tust. Tomme voib olla loomulik ja kunstlik. Loomulik témme teki-
tatakse korstna abil kiilma 6hu ja korstnas ning gaasikdikudes lii-
kuvate kuumade gaaside samba kaalu erinevuse arvel (joon. 151).
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Loomulik tomme oleneb korstna korgusest H, valisohu tempera-
tuurist #; ja suitsugaaside keskmisest temperatuurist 7, ning see

madratakse valemiga

h—H (y
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273

PR &

oy t5 + 273
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Kuvmade gaaside samba kaal  Tomme
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Joon. 151. Loomuliku témbe skeem.
kus 75" on vilisohu erikaal normaaltingimustel kg/m?;

7¢" — suitsugaaside erikaal normaaltingimustel kg/m?;

hy — baromeetriline rohk mm Hg.

Loomuliku tombe korral peab korstna korgus kindlustama tombe-
jou, mis voimaldaks gaasidel mitte ainult iiletada koiki takistusi,
vaid saavutada ka kiillaldane kiirus libi soojusevahetusaparaatide
voolamisel.

Koige rahuldavama tombe annavad tellis- ja betoonkorstnad.
Raudkorstnates esineb gaaside kiire jahtumine, mis tommet tundu-
valt halvendab.

Praegusaegsetes ulatuslike jarelkiittepindadega katelagregaati-
des esinevad markimisvéarsed takistused, ulatudes moningatel juh- -
tudel 80—100 mm vs. Séidraste takistuste iiletamiseks tuleb korst-
nad ehitada korgusega 100 m ja rohkem.

Loomuliku tombe puuduseks on veel gaaside eemaldamise
kiillalt korge temperatuur (180—200° C), sest madalama tempera-
tuuri korral tombejoud viheneb tunduvalt.

Transportseadmetes ja keskmise ning suure voimsusega agre-
gaatides kasutatakse tavaliselt kunstlikku tommet kas ohu sund-
juhtimisega resti alla voi suitsugaasi véljaimemisega katlast suitsu-
ventilaatori abil.

Esimesel juhul tekib kolderuumls iilerohk, gaasid voivad tunglda
katlaruumi ja miirgitada ohu Eriti ebakohaseks osutub see moodus
kasitsi kiitmisel.

Teisel juhul tekib kolderuumis ja gaasikdikudes horendus, mil-
lest tingituna voib ebatiheduste kaudu koldesse tungida seadme
okonoomsust vahendav kiilm ohk. Altohuventilaatori ja suitsuime-
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. misseadme koostoo voimaldab koldes moodustada atmosfédérirchuga
ligikaudu vordse rohu, millega saadakse niinimetatud tasakaalusta-
tud tomme. Tasakaalustatud tombe korral (joon. 123) iilalnimeta-
tud puudusi ei esine, mistottu ta on laialdaselt kasutamisel. Loko-
mobiili- ja vedurikateldes kasutatakse vajaliku tombe tekitamiseks
seadeldist, mis tootab auru kineetilise energia abil (joon. 148).

Suure kiirusega ldbi koonuse voolav téotanud aur imeb koldest
vilja ning viib endaga kaasa
suitsugaasid. Masina seisu ajal
hoitakse tomme alal otseselt
katlast voetava auruga.

Katelagregaadi rahuldavaks
tooks on suur tdhtsus gaaside
voolamiskiirusel. Loomuliku
tombe korral on see 4 kuni 10
m/sek, kunstliku tombe Kkorral
aga rohkem.

§ 124. TOITESEADMED

Katlaid toidetakse veega ‘e
tsentrifugaal-, kolb- vGi aurujoa-
pumpade abil. Katla jarelevalve
eeskirjad nouavad, et igal katel-
seadmel oleks vahemalt kaks
teineteisest soltumatut toiteapa- ,
raati, millest iiks peab tingimata 1 fll R
téotama auruga. Iga toiteapa- 1 VB 3 e
raadi tootlikkus peab olema At
vdahemalt 120% katla kestva t66
tootlikkusest. / 7

Statsionaarsetes  katelsead- —= 3
metes kasutatakse toiteaparaa- S|
dina auru-kolbpumpasid, mille

pumba- ja aurumasina kolvid Joon. 152. Inzektor:
asuvad tihel kolvivarrel, voi k1 - aun; sissevoo_lul‘zoonus: 2 — secunemis-
% & P . 0onus; — survekoonus; 4 — Kkiivitus-
elc.ektrlmootor.lg_a kalvlt‘atavald hoob; 5 — auruklapp; % o sigukaiong
mitmeastmelisi tsentrifugaal- L Bienanliiapy.

pumpasid. Lokomobiilseadmetes
kasutatakse aurumasina vintvollilt kditatavaid plunZerpumpasid ja
aurujoa inZektoreid (joon. 152).

InZektor koosneb korpusest, millel on auru sissevoolukoonus 1,
segunemiskoonus 2 ja surumiskoonus 3. To6sse rakendamiseks ava-
takse algul osaliselt auruklapp 5. Puutudes kokku inzektori kiilmade
seintega kondenseerub sissevoolav aur osaliselt ja tekitab horenduse.

Atmosfaérirohu mojul voolab alarohu all olevasse ruumi kiilm
vesi, suurendades seega auru kondenseerumist. Vesi 1dbib segune-
miskoonuse ja voolab vilja signaalklapi 7 kaudu.
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Auru sissevoolu suurenedes suureneb ka horendatud ruumi tun-
giva vee kiirus. Vee ja kondenseeruva auru segu tungib seejuures
survekoonusesse 4. Kuna koonus véljumissuunas laieneb, siis vee
kiirus monevorra viheneb, rohk aga suureneb véirtuseni, mis {ile-
tab katla réhku. Uler6hu mojul avaneb toiteklapp ja vesi voolab kat-
lasse. Kuna segukambris tekib horendus, lakkab sel ajal vee ldbi-
vool signaalklapist 7. InZektor t66tab hdsti auru rohul iile 3—4 atii,
imemiskorgusel mitte rohkem kui 2,56—3 m ja vee temperatuuril
mitte {ile 40° C. Vee korgema temperatuuri korral hakkab auruga
kokkupuutuv vesi keema ja inZektor lakkab tootamast. Igas katla-
majas on ulatuslik toite- ja aurutorude vork, mille kaudu antakse
auru tarbijatele. Rohkem kui 4 t/h tootlikkusega kateldele on kohus-
tuslik ehitada kaks toiteliini ja mitte vdhem kui kaks toiteiithendust
katlasse. Toiteliinid varustatakse vajaliku arvu ventiilide ja siib-
ritega, mis voimaldavad vilja liilitada torustiku mistahes osa ja
perioodiliselt eemaldada torudesse kogunenud ohku.

§ 125. KATELAGREGAADI ARMATUUR JA MOOTEAPARATUUR

Soltuvalt iilesandest tehakse vahet katla jéargmiste armatuuri-
gruppide vahel. ;

1) Sulgemis- ja eraldusarmatuur, milleks on toiteklapid, 1abi-
puhumlsklapnd ventiilid ja siibrid.

2) Kaitsearmatuur; siia kuu-
luvad katla rohu all olevatele
osadele asetatavad kaltseklapld
ja kaitsekorgid.

3) Katla vee taset, auru
rohku ja temperatuuri néitav
mootearmatuur.

katlasse laskva toite-tagasiloogi-
klapi tiiiipiline konstruktsioon.
Toiteklapp avaneb vaid siis, kui
2y rohk toitemagistraalis touseb
Joon. 153. Tagasiloogiklapp. korgemaks katla rohust. Toite-
; klapi ja katla vahele seadista-
takse sulgklapp, mis suleb vee viéljapddsu katla seisaku -
ajal. Vastavalt Katla Jirelevalve eeskirjadele peab iga Kkatel
olema varustatud mitte vahem kui kahe teineteisest soltumatu kait-
seklapiga ja iihe {ilekuumendile paigutatud kaitseklapiga. Kaitsekla-
pid voivad olla vedru- voi hoobtiilipi ja peavad avanema: kateldel
toorohuga kuni 13 at, kui rohk katlas tiletab to6rohku 0,2 at vorra,
13—100 at toctavatel kateldel, kui rohk ulatub 1,03-kordsele to6-
rohule.
Uks kaitseklappidest peab olema kontrollklaplks s. 0. olema sdé-
rase ehitusega, mis ei voimaldd teenindaval personalil muuta tema
reguleeritud seisundit. Joonisel 154 on nédidatud raskushoovaga
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kaitseklapp. Raskuse kaal ja hoova pikkus sobitatakse sidraseks, et
klapitaldrik touseks pesalt otsekohe, kui rohk katlas iiletab luba-
tavat. ,

Veetaseme kontrollimiseks A o
varustatakse iga katel kahe 5 @ ot 1)
veeseisunditajaga. Need kuju- a3 Lt
tavad endast- hoidekarpidega K‘\
lameklaase, millel valguse : \ ‘;
peegeldamise soodustamiseks oy k/
-on ldbijooksev viirg. Hoide- |

karbi iilemine &arik ithenda- .
takse katla aururuumi, alu- Joon 154. Hoob-kaitseklapp raskusega.

Joon. 155. Veduritiiiipi katla armatuuri paigutus.

‘mine aga veeruumiga. Aurukateldele tootlikkusega mitte iile 3 t/h
ning rohuga mitte iile 13 at lubatakse iiks veeseisuniitaja asendada
kraanidega, millest {iks paigutatakse vee alumisele nivoole, s. o.
100 mm korgemale tulekambri laest voi leektorust, ja teine vee iile-
misele nivoole. :

Auru rohku katlas tuleb kontrollida téiesti korras kinni plommi-
- tud manomeetriga. Ule 4 t/h tootlikkusega kate]del peavad olema
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lisamanomeetrid auru véljavoolutorul {ilekuumendist ja vee sisse-
voolutorul 6konomaiserisse. : :

Joonisel 155 on ndidatud kontroll-mooteaparatuuri paigutus lii-
kuva lokomobiili esikiiljel. ;

Armatuuri hulka kuuluvad: veeseisunditaja I, proovikraanid 2,
manomeeter 3, vile 4 ja ka {ilemise ning alumise veenivoo néitaja.
Et kaitsta manomeetri vedru iilekuumenemise eest,” iihendatakse
manomneeter katlaga pika painutatud toru abil, mis on tdidetud kon-
densveega.

Katelagregaadi iiksikelementide t66 kontrollimiseks ja arvesta-
miseks kasutatakse peale armatuuri mitmesuguseid kontroll-mdote-
seadmeid. Nendeks on: katlast voetavat auruhulka registreerivad
aurumootjad, tommet registreerivad tombemootjad, auru ja okono-
maiserisse siseneva ning sellest viljuva vee temperatuuri néiitajad,
gaasi temperatuuri nditajad katla iiksikute elementide vahel.

Lisaks nimetatule varustatakse praegusaegsed katelagregaadid
mooteriistadega, mis maddravad siisihapugaasi ja vaba hapniku
sisalduse suitsugaasides.

§ 126. VESI JA TA LISANDID

Looduslik vesi sisaldab alati mitmesuguseid lisandeid, mille
koostis oleneb tunduval méddral maapinnast, millega vesi kokku
puutub.

Soltuvalt osakeste suurusest liigitatakse lisandid: mehaanilis-
teks — alates 0,0002 mm kuni koige suuremateni; kolloidseteks,
moodetega 0,0001 kuni 0,0002 mm, ja foeliselt lahustunuteks, mis
esinevad vees molekulidena.

Vees toeliselt lahustuvad ained liigitatakse elektroliiiitideks ja
mitteelektroliiiitideks.

Eiektroliiiite, milleks on enamik toeliselt lahustuvaid aineid, ise-
loomustab nende lagunemine vee keskkonnas {iksikosakesteks —
positiivset ja negatiivset laengut kandvateks ioonideks. Positiivse
laenguga ioone nimetatakse katioonideks, negatiivse laenguga ioone
aga anioonideks. Viliselt avaldub vees lahustunud ainete toime vee
halvas vahutavuses (seebitamisel), s. o. kareduses.

Keemisel eralduvad lahustunud soolad sademena, mille iseloomu
jérgi tehakse vahet ajutise, piisiva ja iildise kareduse vahel. Ajutise
kareduse soolad sadestuvad vélja vee kuumutamisel kuni keemis-
temperatuurini muda voi mureda sademena. Piisiva kareduse soo-
lad langevad vilja vee keetmisel ja aurustamisel, moodustades ras-
kesti lahustuva tahke sademe, mida nimetatakse katlakiviks.

Eriti ohtlikud on kaltsiumi- ja magneesiumisoolad, mille sum-
maarne sisaldus maérabki vee kareduse. Kareduse mootiihikuks on
milligramm-ekvivalent liitri kohta (mg-ekv/l), millele vastab 28 mg
lubja (CaO) voi 20,13 mg magneesiumoksiiiidi (MgO) sisaldus 1 1
vees. Kuni 1952. a. moodeti karedust kraadides; iihele kareduskraa-
dile vastab 10 mg lupja 1 | vees.
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Soltuvalt soolade sisaldusest liigitatakse vett kareduse jérgi
kokkuleppeliselt pehmeks — soolade sisaldusega mitte iile 3,5 mg-
_ekv/l, keskmise karedusega — soolade sisaldusega 3,5 kuni 7 mg-
" ekv/l ja karedaks veeks, millel soolade sisaldus on veelgi suurem.
Jogede ja jirvede vesi on tavaliselt keskmise karedusega. Karedaks
osutub kaevu- ja merevesi.

§ 127. TOITEVEE ETTEVALMISTAMINE

Lahustuvate ja lahustumatute lisandite olemasolu vees pohjustab
katlakivi ning muda tekkimist ja korrosiooni. Katlakivi on halb soo-
jusejuht, mistottu ta halvendab soojuseiilekannet. Pantelejevi and-
mete jargi tostab 7 mm paksune katlakivi kiht katelagregaadi kiitu-
setarvidust 30—409% vorra. Eriti ebasoovitav on 6li sisaldav katla-
vesi, sest 0li soojusejuhtivus on 20 korda véiksem katlakivi soojuse-
juhtivusest ja 400—600 korda viiksem terase .soojusejuhtivusest.
Oli ja katlakivi on eriti hddaohtlikud korgete parameetritega auru
tootvates veetorukateldes. Viikegi soojuseiilekande halvenemine
pohjustab nendes torude iilekuumenemist ja lohkemist. Ule 20 atii
rohuga kateldes on katlakivi tdiesti lubamatu.

Katelseadme héddaohutu t66 ja kasuteguri suurima véaartuse
tagamiseks puhastatakse vett enne katlasse juhtimist.

Jamedadispersioonilised mehaanilised lisandid eemaldatakse
settimisega ja vee filtreerimisega ldbi kruusa, kvartsliiva, puit-laast-
villa voi vildi kihi. Holjuvate kolloidosakeste eemaldamiseks kasu-
" tatakse koagulatsiooni. Koagulatsioonil holjuvosakesed suurenevad, .
langevad valja rditsakute kujul ja eemaldatakse filtreerimisega.

Koagulandina kasutatakse alumiiniumsulfaati Al;SO, voi raua-
vitrioli FeySO4. Toeliselt lahustunud lisandite sisalduse védhenda-

. miseks tdéddeldakse vett enne katlasse andmist voi katlasisesel prot-

sessil keemiliselt. Keskmise ja suure voimsusega katelagregaatide
korral kasutatakse tavaliselt katlavilist vee tootlemist kas lubi-
‘sooda voi katioonmenetlusel. Korgete nouete esitamisel katla toite-
veele tarvitatakse katioontootlust eelneva lupjamisega.

Lubi-sooda menetlus pohineb ajutise kareduse soolade eemalda-
misel vee kuumutamisega 70—90° C-ni ja sellele jargneval to6tlemi-
sel lubjapiimaga Ca(OH),, mille tulemusena vees lahustunud soo-
lad moodustavad sademena vélja langeva siisihapu magneesiumi ja
kriidi. Piisiva kareduse sooli toodeldakse kaltsineeritud soodaga,
mille juures moodustub kriit ning glaubri- ja keedusoola lahu. Vilja -
langenud kriidi sade korvaldatakse filtreerimisega, katlakivi mitte-
andev glaubri- ja keedusoola lahu sadeneb aga mudana, mis eemal-
datakse ldbipuhumise ajal.

Katioon-puhastusmenetlus pohineb kaltsiumi ja magneesiumi
katioonide asendumisel naatriumi voi vesiniku katioonidega. Peh-
mendatav vesi lastakse 14bi naatriumisoolade-rikka mineraalide
kihi. Filtratsiooni ja asendusreaktsioonide tagajérjel moodustuvad
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vees piisiva kareduse soolade asemel tunduvalt vdhemkahjulikud
kloori ja vaavelhapu naatriumi soolad, mis ei tekita katlakivi ja lan-
gevad mudana valja. :

Kationiitidena kasutatakse kunstlikult valmistatud permutiit-
lilva voi seoliitmineraali. Joonisel 156 on nédidatud permutiitfilter.
Vee juurdevool toimub toru I kaudu ldbi klapi 2. Permutiitliiva
kihil 8 asub kruusa kiht, mis eraldab jémedamad mehaanilised lisan-
did juurdevoolavast toiteveest. Labi permutiidikihi norguv vesi juhi-
takse valja toru 4 kaudu. v
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Joon. 156. Permutiitfilter. Joon. 157. Katlasisese termokeemilise
veepehmenduse seadme skeem.

Permutiitliiva pehmendamisvoime vidheneb toctamisel pidevalt.
Selle taastamiseks juhitakse 1dbi permutiidikihi 10%-list keedusoola-
lahu. Enne lahu ldbijuhtimist kobestatakse kiht sellele altpoolt norga
veejoa juhtimisega. Lahu sisselaskmiseks ja filtri pesemiseks on
kraan 5. : :

Katlasisest vee tootlemist kasutatakse vaid madalrohu kateldes
(kuni 22 atii), kus on lubatud katlavee suurem mudasisaldus. Et
kaltsiumi- ja magneesiumisoolad sel' juhul mudana sadestuksid,
juhitakse katlasse niinimetatud antikatlakivi. Viimane kujutab
endast soodast, trinaatriumfosfaadist ja soobenaatriumist koosne-
vat segu, mis antakse katlasse lahustatud kujul. Muda eraldatakse
katlast perioodilise, moningal juhul ka pideva labipuhumisega.
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Viimasel ajal levib itha laialdasemalt prof. V. A. Golubtsovi ja
ins. G. A. Burkovi poolt esitatud katlasisene termokeemiline vee
timbertootlemismenetlus. Termokeemiline menetlus pohineb ajutise
kareduse soolade eraldamisel enne toitevee segunemist katla veega.
Katlasisene vee termokeemiline {imberté6tlemise skeem on nédidatud
joonisel 157. Toitevesi juhitakse katla aururuumi asetatud reakto-
risse, kust ta kondenseeruva auru soojuse arvel soojenenuna voo-
lab mooéda kaldpinda 2 renni 3. Rennist voolab vesi katla alumisse
ossa labipuhumistoru juurde. Settiv muda korvaldatakse ldbipuhu-
misega.

- Et dra hoida seinte korrosiooni, degaseeritakse korgrohukatelde
toitevesi. Gaasid eemaldatakse piserdusseadmetega varustatud ter-
milistes deaeraatorites vee kuumutamisega keemistemperatuurini.
Piserdumise tottu suureneb gaase eraldav pind. Moningatel juhtudel
korvaldatakse hapnikku vee filtreerimisega ldbi teraslaastude voi
segamisega gaasidega, milledel on hapniku puudujddk. Viimasel
juhul kiillastub gaas hapnikuga ja eemaldatakse seejdrel siistee-
mist. Praegusaegsete katelagregaatide toitevee hapnikusisaldus ei
tohi {iletada 0,03 mg/Il.

XXV peatiikk

KATELAGREGAAD[ SOOJUSBILANSS JA ELEMENTAARNE
SOOJUSTEHNILINE ARVUTUS

§ 128. KATELAGREGAADI SOOJUSBILANSS JA TUNNINE KUTUSEKULU

Katelagregaadi soojusbilansi all moistetakse kiituse polemisel
eralduva soojuse jagunemist kasulikuks soojuseks (seoses auru toot-
misega) ja iiksikuteks soojusekadudeks.

Katelagregaadi soojusbilansi {ildvorrand véljendub | kg kiituse
kiittevadrtuse kohta valemiga

Q& = Q1+ Q2+ Qs + Q4+ Qs keal/kg, (196)

kus Q¢ on tarbimiskiituse kiittevdartus;
Q: — kasulikult tarbitud soojus;

Q. — soojusekaod lahkuvate suitsugaasidega;

Q; — soojusekaod polemise keemilisest ebatéielikkusest;

Qs — soojusekaod polemise mehaanilisest ebatdielikkusest;

Qs — soojusekaod iimbruskonda agregaadi vilisosade jahtu-
misest.

Kui bilansi vorrand viljendada protsentides kiittevdartusest Q/,
saame

100%. = g1+ q2 -+ q3 + g+ + g5, (197)
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kus
09
Qf

g1 = 100- (‘)’;,, g2 = 100

jne.
Kasulikult tarbitud soojusehulka vo6ib véiljendada vee ja auru
poolt vastu voetud soojusega
Dy (' + rx— i) + D (i —ip)
Ql o B ’

Kus Dy’ on agregaadi poolt toodetud kiillastunud auru kogus kg/h;
D — agregaadi poolt toodetud iilekuumendatud aurukegus kg/h;
iy — katlasse antava toitevee entalpia kcal/kg;

B — kiitusekulu tunnis kg/h.
-Umber kujundades saame

Yok AR Dy . g
Q,:F[(;_z,)+7"(z'+rx—z,,)J. (198)
Tahistades nurksulgudes oleva avalduse Aix,.r, saame :
Qi = 2 dir,a. (199)

Suhet —Z— nimetatakse kiituse aurustusarvuks.

Soojuse kasutatavus katelseadmetes, arvestamata katla omatar-
bimist, médratakse brutokasuteguriga jargmisest avaldusest:

b e, AL Y 100 —gs— g3 — g, — g5

Nea”" == —(x— T R 100 =y
ehk
DAi
br S k,a_ *
Nka B8O} (200)
Olemasolevatel seadmetel %x* on 0,6 kuni 0,92.
Kasuteguri vorrandist mdédrame kiitusekulu tunnis:
D4, , (201
& th’ikabr :
Kolde kasutegur miaratakse vorrandist
1—g5+ 9+ g5
ko = o (202)
kus 2
gsx on soojusekaod kolde vilisseinte jahtumisest;
g5k — 0,545.
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§ 129. KATELAGREGAADI SOOJUSEKAOD

Suurima kao kiituse pdolemisel vabanenud‘soojusest mocdustab
kadu lahkuvate suitsugaasidega. Selle kao orienteeruvaks arvuta-
miseks kasutame valemit

L

’ " tg —ts ‘
gz = (ks +\kz a) 100’ (203)
kus a on liigohutegur, arvutatuna lahkuvate suitsugaaside koos-
tise jargi;
t, — lahkuvate suitsugaaside temperatuur °C;
t; — ohu temperatuur °C;
ky ja ky” — kiituse liigist soltuvad koefitsiendid (tab. 23).

Tabel 23
Lahkuvate suitsugaaside soojusekao koefitsient
Kiituse liik 18 4 N '
Puit 3.7 "
Turvas 1,6 3,95
Pruunsiisi Fe s 1,0 3,7
Kivisiisi ja antratsiit . 0,4 3,55
Matufii g o 0,5 3,5

Vorrandist (203) ndhtub, et soojusekaod lahkuvate suitsugaasi-
dega suurenevad liigohuteguri ja lahkuvate suitsugaaside tempera-
tuuri tousuga. Praegusaegsetes katelseadmetes ei iileta lahkuvate
suitsugaaside temperatuur 160—180° C. Leidub seadmeid, kus suitsu-
gaaside soojust kasutatakse kuni 100° C-ni. Heitegaaside soojusekao
vidhendamiseks tuleb saavutada kiituse polemine minimaalse liig-
ohuteguriga ja tarvitusele votta abinoud chu gaasikdikudesse tungi-
mise vastu. Suure tootlikkusega, ulatuslikkude kiittepindadega katel-
agregaatides moodustab soojusekadu heitegaasidega 5—8%. Oko-
nomaiserita lokomobiilikateldes on vastav kadu tunduvalt suurem ja
ulatub 20—30%-ni.

Kaod polemise keemilisest ebatdielikkusest méidratakse lahkuva-
tes gaasides leiduvate ebatiieliku polemise produktide CO, CH, ja
H, kiittevdartuse summaga. Kadude suurus soltub koldesse-voola-
vast ohuhulgast ja selle kasutamise astmest. Viliselt avaldub pole-
mise keemiline ebatéielikkus paksu mustavérvilise suitsu tekkimises.
Ligildhedasteks arvutusteks voib tahkete kiituste polemise keemili-
sest ebatdielikkusest tingitud soojusekaod méddrata S. J. Kornitski

valemiga: s
g3 = 3,3C0a%. (204)

Siisinikoksiiiidi protsentuaalne sisaldus méiratakse gaasianalii-
saatoriga, liigohutegur arvutatakse aga suitsugaasi vaba hapniku
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O, jérgi. Polemisprotsessi oigel juhtimisel ja kihtkolde ratsionaalse
konstruktsiooni korral ei tohi vaadeldav kadu iiletada 2—3%. Kam-
berkolletes moodustab see kadu 0,5—1,5%.

Kaod polemise mehaanilisest ebatédielikkusest on tingitud kiituse
varisemisest 1dbi resti, kiituse polemata osakeste eemaldamisest koos
Slakiga ja suitsugaasides leiduva lendtuhaga.

Tuhalehtrisse langev kiitusehulk soltub resti konstruktsioonist
ja tavaliselt ei iileta 1%. Kiituse kadu koldest eemaldatava $lakiga
soltub tuha omadustest, kiituse tuhasisaldusest ning kiituse poleta-
mise viisist.

Kasitsi teenindatavate kihtkollete korral on tuharikaste kiituste
kasutamisel vastav kadu 4—7%.

Soojusekadu kiituse osakeste kaasaviimisest suitsugaasidega on
suurim kamberkolletes ja ka kihtkolletes mittepaakuvate, antratsiidi-
puru taoliste peenkiituste poletamisel. Kao suurus soltub tombe
- tugevusest. Kiituse polemisprotsessi 6igel organiseerimisel kadu ei
tohi iiletada 1%. 3

Soojusekadu katla vilisosade jahtumisest soltub miiiirituse hea-
dusest, katelagregaadi moodetest, selle tootlikkusest, katlaruumi
ventilatsioonist ja ohu temperatuurist.

Katelagregaatidel tootlikkusega 50 t/h ja rohkem see kadu ei
iileta 0,8%. Viikestes lokomobiilseadmetes ulatub nimetatud kadu
4—5%-ni ja moningatel juhtudel ka suuremate véirtusteni.

§ 130. KATELAGREGAADI ELEMENTAARARVUTUS

Katelagregaadi arvutus seisneb kolderuumi, restipinna, katla
konvektsioon- ja radiatsioonkiittepindade, iilekuumendi, 6konomai-
seri ja ohueelkuumendi kiittepindade moodete madramises. Arvutu-
seks on tavaliselt ette antud auru ja vee parameetrid, katelagre-
gaadi tootlikkus ning kasutatava kiituse karakteristika.

Tabelandmete alusel hinnatakse vaadeldava katelseadme kasu-
tegur ja maidratakse varemtoodud valemi (201) abil tunnine kiituse-
kulu.

Kolderuumi maht arvutatakse kolderuumi ndilise soojusliku eri-
koormuse jdrgi seosest

Bk
Ve="oL, (205)
: Vi
kus VQ on kolderuumi néiline soojuslik erikoormus kcal/m?®h
K

(méadratakse tab. 24 jirgi).
Kolderuumi kuju ja mooted maaratakse praktiliste andmete alu-
sel. Kihtkolde resti pindala arvutatakse polemise peegelpinna jéargi
vorrandist
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(206)

kus /-i on polemise peegelpinna ndiline soojuslik erikoormus
A :

kcal/m? h (tabelist 24).

Edasisel arvutamisel, seoses katla radiatsioon- ja konvektiivkiit-
tepindade suuruse madramisega, on olulise tdhtsusega suitsugaaside
temperatuuri mddramine. Valjuvate gaaside temperatuuri iilempiiri
maéarab tuha karakteristika. Soovitatav temperatuur peab olema
50—100° C madalam tuha pehmenemistemperatuurist ja on antrat-
siidile 1150°C, Karaganda ja Moskva-ldhedasele lahjale soele
1100° C, turbale ja vedelkiitustele 1000° C.

Radiatsioon- ja konvektiivkiittepindade mooted arvutatakse kas
tehnilise termodiinaamika osas toodud valemitega voi spetsiaalkur-
suses vaadeldavate valemite ja nomogrammide jargi.

XXVI peatiikk
KATELSEADME EKSPLUATATSIOON
§ 131. KATELSEADME EKSPLUATATSIOONI EESKIRJAD

Katelseadme kindla ja 6konoomse t66 tagab Riikliku Katlajarele-
valve Peainspektsiooni poolt kinnitatud tehnilise ekspluatatsiooni
eeskirjadest kinnipidamine: Vastavalt eeskirjadele voib katelagre-
gaati toosse rakendada ainult Katlajdrelevalve Inspektsiooni orga-
nite loal. Iga katelagregaadi kohta peab olema noorkoite kujul koos-
tatud ning Katlajdrelevalve Inspektsiooni pitsatiga kinnitatud raa-
mat. Raamatusse kantakse katelagregaadi tehniline karakteristika
ja veerohuproovi ning iilevaatuse tulemused.. Veerchuproovi ees-
mark seisab katla vastupidavuse ja ta {ihenduste tiheduse kontrolli-
mises toorohust korgemal rohul. Seejuures kateldel, mille nimiréhk
on {ile 5 kg/cm?, peab proovirohk iiletama té6rohu 1,25 korda, kuid
mitte vdhem kui 3 kg/cm? vorra. Kateldel to6rohuga kuni 5 kg/cm?
peab proovirohk olema toorohust 1,5 korda korgem, kuid mitte
védhem kui 2 kg/cm? vorra. Proovirohu all peab katel olema 5 minu-
tit, mille méodudes tuleb rohk aeglaselt alandada. Katel tunnusta-
takse katse viljapidanuks, kui ta juures pole méirgata lekkimist ja
jddvdeformatsioone; lubatud on neetombluste higistamine viikesel
maéral. Katla normaalsel ekspluatatsioonil toimub veerchuproov
mitte harvem kui 6 aasta jirel.

Viljaspool seda tihtaega viiakse veershuproov libi neil juhtudel,
kui katel pole ekspluatatsioonis olnud iile 1 aasta, kui katel demon-
teeriti ja seati iiles uude kohta vo6i peale remonti, kus vahetati iile
50% vee- voi suitsutorudest ja ka teiste vastutusrikaste remonttéode
korral. ;
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Katelagregaatide ekspluatatsiooni iildeeskirjade alusel koosta-
takse igas ettevottes instruktsioonid katelagregaatide kiikulaskmise,
teenindamise, montaazi, remondi ja jédrelevaatuse kohta, arvestades
olemasolevate seadmete isedrasusi ja teostatavate toode ohutust.

§ 132. OHUTUSTEHNIKA EESKIRJAD

Katelagregaatide ohutu t66 tagatakse kindlaksmédratud eeskir-
jadega, mille tundmine ja tdpne silmaspidamine on iga katelseadet
teenindava téotaja kohustuseks. Allpool on toodud moningad pohili-
sed katelagregaadi ohutut t66d tagavad eeskirjad.

1) Katelt voivad teenindada molemast soost isikud vanusega
mitte alla 18 aasta (peale eelnevat arstlikku iilevaatust), kellel on
toend riiklike tehniliste eksamite 6iendamise kohta kooskolas Katla-
jérelevalve Peainspektsiooni programmiga (keelatud on naiste t66
késitsi koetavate - aurukatelde kiitjatena, roobitsejatena ja katla
puhastajatena). g

2) Katelseadet teenindavatel isikutel pole Gigust t66 ajal tiita
mistahes teisi kohustusi, mis pole otseselt seotud katelagregaadi
jarelevalvega.

3) Keelatud on tootava katelseadme jdrelevalveta jdtmine nii
kaua, kui rohk temas pole langenud atmosfdéri rohuni.

4) Katigoorlllselt on keelatud katla t66 mittekorrasoleva mano-
meetri ja kaitseklappidega, ilma veeseisu nditajata, ainult proovi-
kraanidega. :

5) Keelatud on rohu all olevate detailide kinnitamine.

6) Katel tuleb viivitamatult seisata, kui:

a) auru rohk katlas touseb iile darmise lubatava ja jatkab
tousmist, vaatamata tombe ja altohu védhendamisele ja
katla intensiivsemale toitmisele veega;

b) koik toiteseadmed toost vidlja langevad;

c) vesi kaob katlast (nivood pole veeseisunditajas niha);

d) lakkavad tootamast koik veeseisu néditavad seadmed voi
koik kaitseklapid;

e) toimus katla miiiirituse sisselangemine;

f) katla koldes voi teistes osades on margata viljapaisumisi,
pragusid, katla seoste rebenemist.

Avariiseiskamisel tuleb katkestada kiituse ja altchu juurdeand-
mine, vdhendada tommet, tommata koldest polev kiitus vilja ja
katta see mullaga, lasta aur avariiventiili voi kaitseklapi kaudu
jark-jargult valja.

7) Katlaelementide remontimist lubatakse alles parast rohu lan-
gemist neis atmosfddrirchuni. Aset leidnud onnetusjuhtumite eest
kannavad otsest vastutust need isikud administratiiv-tehnilisest per-
sonalist, kes ei ole rakendanud vajalikke abinousid onnetusjuhtumite
arahoidmiseks ja pole kindlustanud todliste instrueerimist. Ohutus-
tehnika eeskirjade tditmise jdrelevalvet teostavad ametiiithingute
kesk- vOi oblastikomitee tehnilised inspektorid.
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§ 133. AURUKATELDE LOHKEMISE POHJUSED

Aurukatelde Iohkemisjoud soltub katla veemahust. Lekkimise
korral aurustub korge temperatuuri ja rohu all” olev vesi katlast
véljavoolamisel silmapilkselt, kusjuures ta maht suureneb ligikaudu
1600 korda ja avaldab seega iimbruses olevatele esemetele tugevat
moju. Suurema veetagavara olemasolul voib hdvineda mitte iiksnes
katel ise, vaid ka katlaruumi ldheduses asuvad hooned. Viikese vee-
mahuga katelde 16hkemine on vidhemohtlik. Sel-korral voib l6hke-
mine esile kutsuda {iksikute torude kahjustamise.

Enamikul juhul on aurukatelde 16hkemise pohjuseks:

1) “veenivoo langemine allapoole tulejoont; sel juhul jahutatakse
katla seinu veega puudulikult ja need voivad kuumenemise taga-
jarjel vahenenud tugevuse tottu puruneda; veenivoo langus voib esi-
neda teenindava personali tdhelepanematuse voi veeseisu naitavate
aparaatide mittekorrasoleku tottu; :

2) auru rohu tous iile &darmise lubatava; see vdib esineda
molema kaitseklapi rikkiminekul {iheaegselt manomeetri mittekor-
rasolekuga voi tingituna teenindava personali tdhelepanematusest;

3) katlakivi kihi tekkimine kiittepinnale; sel juhul halveneb soo-
jusetilekanne, mis pohjustab katla seinte iilekuumenemist ja sellest
tingituna véljapaisumisi ning rebestusi;

4) loomulik katla seina kulumine tingituna metalli korrosiooni
arvukatest séovetest ja vigastustest. *

§ 134. KATELSEADMETE TOOTLIKKUSE JA OKONOOMSUSE
SUURENDAMISE MOODUSED

Mistahes aurukatla ekspluateerimise efektiivsuse madravad to6o-
parameetrid ja 1 kg auru tootmiskulud. Auru rohu ja iilekuumendus-
temperatuuri tostmisega suureneb aurujouseadme kasutegur ning
viheneb kiituse erikulu 1 kWh toodetud energia kohta.

Noukogude toostus ldks juba enne Suurt Isamaasoda iile koige
taiuslikumate, korgrohuauru tootvate vertikaalveetoru- ja L. K. Ram-
zini tiilipi otsevoolukatelde ehitamisele.

Meie toostuse poolt praegusajal viljalastavad katelagregaadid
on oma soojustehnilistelt ja konstruktiivsetelt omadustelt koige
tdiuslikumad maailmas.

1952. a. anti ekspluatatsiooni iilivoimas katelagregaat, mis too- .
dab 170 at rohuga ja 550° C iilekuumendustemperatuuriga auru.
Tehakse laialdasi eksperimentaaltéid 300 at rohuga ja 600° C f{ile-
kuumendusega auru kasutamiseks.

Uute tédiuslikkude katelagregaatide ehitamise korval modernisee-
ritakse meil pidevalt to6tavaid katelseadmeid kas lisaekraankiitte-
pindade juurdeehitamisega, o6konomaiseri ja Ohueelsoojendi kiitte-
pinna suurendamisega jne.

Praktika nditab, et nn. vidikese moderniseerimise arvel voib
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saada 10—15% ja monikord ka suuremat kiitusekulu vdhenemist.
Leningradi TOL1l-3 moderniseeritud katelagregaatides véihenes suit-
sugaaside tugeva jahtumise (kuni 100°C) arvel 6konomaiserites
soojusekadu lahkuvate gaasidega kaks korda (vorreldes tavalisega)
‘ja langes 4—5%-le. Sddrased tulemused heitegaaside soojuse kasu-
tamisel ei ole haruldasteks. Viikekatelde juures voib iisna olulisi
tulemusi saada uute tdiuslikkude kodumaiste pooriskollete ja Vas-
siljevi siisteemi roopimisplanguga kollete kasutamisele votmisega.

Praegusajal tehakse arvukates teadusliku uurimise asutustes
toid katelagregaatide edasiseks tdiustamiseks. Piilie saavutada
katelagregaatide minimaalseid mooteid ja alandada metallikulu, .
sdilitades iiheaegselt korge kasuteguri, pohjustas korgrohukolle-
tega katelde tekkimise, milles kiitust poletatakse 3—5 at rohu all.

Ohu tiheduse suurenemine voimaldab koldeprotsesside intensiiv-
semat kulgemist, mille tulemusena kolderuumi koormus ulatub
7500 - 10® kcal/m? h.

Neis seadmetes antakse ohk koldesse gaasiturbiini poolt kiditatava
turbokompressoriga. Gaasiturbiin kasutab oma toocks katlast valju-
vaid suitsugaase.

Noukogude teadlaste poolt on loodud korgrohukoldega katelde
uued skeemid, kus gaasiturbiin ei ole ainult puhumisvahend, vaid
moodustab jouagregaadi pohilise koostisosa. Lidhemas tulevikus
peaksid leidma laialdast levikut uued, nimetatud kateldega varus-
tatud energeetiliste seadmete skeemid.



: VIIES OSA
AURUMASINAD JA LOKOMOBIILID

XXVII peatiikk
AURUMASINA TOOPROTSESS

Aurumasin muundab soojusenergia mehaaniliseks tooks kolvi
edasi-tagasi liikumisel silindris. Aurumasin on vanimaks soojus-
joumasinaks. ;

Esimesed katsed auruenergia kasutamiseks kuuluvad kaugesse
minevikku. Archimedesele, kes siindis 287 aastat enne meie aja-
arvamist, omistatakse auruga tootava suurtiiki leiutamine. Katsed
kolbaurumasina praktiliseks rakendamiseks kuuluvad siiski alles
XVIII sajandi keskpaika.

1765. a. ehitas andekas vene leidur-mehaanik ‘Ivan Ivanovit§
Polzunov kahesilindrilise aurumasina sulatusahjudele 6hku andvate
1ootsade toosse rakendamiseks. Joonisel 158 on nididatud I. I. Pol-
zunovi aurujouseadme skeem.

Aurujouseadme pohiliseks osaks on katel I koldega 3 ja too-
silindrid 5 koos aurujaotussiibritega. Auru sisselaskel liigub kolb 6
iiles. Kolvi ddrmises iilemises asendis pritsitakse silindrisse vett
ldbi automaatselt téotava seadme 9, mille tagajirjel aur kondensee-
rub ja kolb liigub atmosfdari rohumise mojul alla. Jahutatud aur ja
kondensaat véljuvad toru 71 kaudu soojavee paaki 12, millest toide-
takse katelt erilise automaatseadme abil. Kolvi liikumine kantakse
tombitsa ja keti abil rattale 14 ja sealt téise keti abil ajamirattale 15.

I. 1. Polzunov ei elanud oma masina kéaikulaskmiseni, surres
1766. a. Masin rakendati t66sse tema oOpilaste poolt nddal pérast ta
looja surma.

Edasiselt tdiendati aurumasinat inglise mehaaniku Watti poolt,
kes eraldas kondensaatori aurumasinast ja viis 14bi auru sisselaske -
kolvi mdlemale poolele.

Meie maal jatkati Polzunovi t66d arvukate vene tehnikute poolt.
XIX sajandi algul esitas Stepan Litvinov mitme paisumisega, kahe-
poolse t66ga masina projekti, mis on tdiuslikema aurumasina proto-
tiidibiks.

Eriti suure panuse aurumasinate tdiustamisel ja nende tootmise
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organiseerimisel andsid isa ja poeg T3erepanovid, kes 1834. a. ehi-
tasid esimese vene veduri ja konstruktiivselt tdiendasid tolle aja
aurumasinaid. Markimisvaarselt tdiendas aurumasinat maailma esi-
mese lennuki looja Mozaiski. Ta muutis aurumasina kergemaks ja
rakendas seda oma lendaval
aparaadil. Noukogude Liit on
kergete kiirekdiguliste auru-
masinate-aurumootorite kodu-
maaks. Insener A. A. Golubko-
vi juhendamisel ehitati 1936.
a. aurumasin, mis tegi 1800
p/min ja arendas 100 HJ.
Vaatamata viiksele 0©ko-
noomsusele on aurumasinad
praegusajal rahvamajanduses
laialdaselt kasutamisel. Vor-
reldes teiste soojusjoumasina-
tega on aurumasina olulisi-
maks eeliseks suhteliselt lihtne
ehitus, tookindlus, voéimalus
muuta poorete arvu ja poorde-
momenti  suurtes piirides.
Aurumasinad voimaldavad -
hakata koormaga paigalt lii-
kuma, mistottu neid on eriti
sobiv kasutada jouseadmete-
na transportmasinatel. Koige
laialdasemalt kasutatakse
aurumasinat raudteetranspor-
- dis ja nimelt veduri joumasi-
nana. Pollumajanduses ja
kohal@ku t66§tuse ettevc')te‘_[es 1 — aurukatel; 2 — vee tasapind; 3 — kolle;
on laialt levinud lokomobiil- . £ au, selasketorud inglussiititegs; 2
Seadmed, kus aurumasin on 7 — killmavee paak; 8 — vee silindrisse andmise
iihendatud iihte tervikusse toru; 9 — vee jaotusseade; 10 — torud kolbide

Joon. 158. I. 1. Polzunovi aurumasina
skeem:

tihendusvee juhtimiseks; 11 — torud vee ecmal-
auruka‘[]aga_ Lokomobiilsead- damiseks silindritest; 12..— sooiavee paak;
e L 3 3 — ghutorud: 14 —  keliratas: 15 — 155tsa

med tootavad koigi kohalike ajami ketiratas; 16 — lootsad.

kiitustega ja annavad toota-
nud auru termofikatsiooniks kasutamise korral iisna suure kasu-
teguri, mis moningatel juhtudel ulatub 50—60%-ni.

§ 135. AURUMASINA EHITUS

Aurumasina pohilisteks tooorganiteks on aurusilinder koos auru-
jaotusmehhanismidega, kolb ja védntmehhanism, mille abil kolvi
edasi-tagasi litkkumine muudetakse vintvolli poorlevaks liikumiseks.
-Joonisel 159 on toodud siiber-aurujaotusega lamava aurumasina
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konstruktsiooni skeem. Aurumasina silindris 2 liigub kolb 3. Silindri
tooruum on kanalitega 16 ja 20 iihendatud siibrikarbiga 15, milles
asuv siiber jagab auru molemale silindri poolele. Masina kolb ‘on
ithendatud jdigalt kolvivarrega 6. Kolvivarre kaudu kandub kolvi
lilkkumine ristpeale 7. Viimane on Sarniirliigendi abil ithendatud kep-
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Joon. 159. Lamavat tiilipi aurumasin:

1 — silindri vilimine kaas; 2 — aurusilinder; 3 — kolb; 4 — silindri vdndapoolne kaas;
5 — tihenduskarp; 6 — kolvivars; 7 — rlstnea 8 — ‘alumine paralleel; 9 — ristpea sorm;
10 — iilemine paralleel; 11 — keps; 12 — masina raam; 13 — hooratas; 14 — auru sisse-

vool; 15 — siibrikarp; 16 — aurukanal; 17 — kolvir(“mgas; 18 — auru valjavoolukanal;

19 — siiber; 20 — aurukanal; 21 — subnvar< 22 — siibrivarre ja siibri tombitsa Zarniir-

ithend; 23 — ekstsentriku tomblts 24 — raamlaager; 25 — vantvolli vdandakael; 26 —
raamlaager; 27 — ‘ekstsentriku rangid; 28 — ekstsentrik.

suga 11, mis annab liikumise masina vantvollile. Masina tootamisel
voolab aur katlast siibrikarpi ja olenevalt siibri asendist juhitakse
kanali kaudu kas silindri iihte voi teise poolde. Silindri vastaspool
iihendatakse samal ajal teise kanali abil atmosfddriga voi konden-
saatoriga ja to6tanud aur voolab silindrist vabalt vilja. Rohu erine-
vus molemal pool kolbi-sunnib kolvi koos kolvivarre ja ristpeaga
liikuma vdhema rohu poolele. Joonisel 159 ndidatud aurumasinas
mojub rohk vahelduvalt kolvi mélemale poolele, mistottu neid masi-
naid nimetatakse kahepoolse to6ga masinateks — erinevalt iihepool-: -
setest, kus aur surub vaid kolvi iihele poolele.
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§ 136. VANTMEHHANISMILE MOJUVAD JOUD

Vindakaelale mojuva jou suurus muutub pidevalt ja oleneb
vianda pooérdenurgast. Joonisel 160 on ndidatud joudude mojumise
skeem vadntmehhanismis.

Kolvile mojuv joud P kandub kolvivarre kaudu ristpeale ja jagu-
neb kaheks komponendiks: jouks S, mis on suunatud piki kepsu, ja
jouks N, mis on suunatud normaalselt ristpea tugipinnaga.

o ek el
5 & -
R

Joon. 160. Joudude mojumine vdntmehhanismis.

Jooniselt 160 ndhtub, et:

o ;2
Oy i

cos @’

(207)

Kanname jou S védndakaelale ja lahutame ta seal kaheks — .
viandaringi puutuja suunaliseks ja sellega risti olevaks védndasuu-
naliseks komponendiks. Liikumapanev ehk tangentsiaaljoud 7 sun-
nib vinta poorlema. Tangentsiaaljou suurus madratakse jargnevast
seosest: :

P
cos B

T=Ssin (a4 B) =

. sin (a -+ f). (208)

Tangentsiaaljou suurus oleneb seega vianda poordenurgast.
Asendeid, kus keps ja vént on iihel sirgel, s. 0. a =0 ja a = 180°,
nimetatakse surnud seisudeks. Surnud seisudes puudub pooérd-
moment, sest tangentsiaaljoud vordub seal nulliga. Kui a + g = 90°

ja a4 p==270° on tangentsiaaljoud maksimaalne.
’ Véntmehhanismi surnud seisudest véljaviimiseks ja masina
kdiguiihtluse tagamiseks iihendatakse vintvolliga suuremassiline
hooratas. Mida suurem on hooratta inertsmoment, seda viiksemal
médral mojutab tangentsiaaljou muutumine volli péorlemise nurk-
kiirust. Hooratta nurkkiiruse muutlikkust vidnda iihe poorde viltel
hinnatakse hooratta poéorlemise ebaiihtluse astmega.

Ebaiihtluse aste d,- médratakse. jdrgmisest seosest:

By i i e (209)

g
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kus wx on keskmine nurkkiirus volli iihe poorde viltel, s. o.

= Doy + Omin |
Dl R T

wmax — maksimaalne nurkkiirus {ihe poorde viltel,
wmin — minimaalne nurkkiirus iihe poorde viltel.

0n suurus soltub masina otstarbest. Vahelduvvoolu-generaatorite
ajam:masinatel é,=1/300. Transmissioonide ja toopinkide ajam-
masinatel 6, = 1/35 —+ 1/50.

Et kohandada transmissiooniveoks ette nihtud masinat elektri-

generaatori ajamiks, tuleb ta vollile paigutada lisahooratas voi
asendada olemasolev raskemaga.

§ 137. TEOREETILINE JA TEGELIK INDIKAATORDIAGRAMM

Aurumasina silindris kulgevat soojuslikku protsessi on kohane
uurida eelkoige graafilises viljenduses. Tootavalt masinalt saa-
dakse eriaparaadi — indikaatori — abil kolvi liikumisest tingitud
muutliku rohu ja mahu vaheline graafiline seos, mida nimetatakse
masina tegelikuks indikaatordiagrammiks. Uue masina projekteeri-
misel voib indikaatordiagrammi ehitada iseloomustavate punktide
analiiiitilise arvutamise teel. Selliseid indikaatordiagramme nime-
tatakse teoreetilisteks diagrammideks. Joonisel' 161 on ndidatud
Rankine’i ideaalsesse ringprotsessi diagrammi joonistatud auru-
masina teoreetiline indikaatordiagramm. Selle all on kujutatud silin-
der koos kolvi ja auru sisse- ning véljalaskeakendega. ;

Ideaalne diagramm viéljendab auru -t66d tdielikul paisumisel.
Seejuures eeldatakse, et kolb liigub &ddrmistes asendites tihedalt
silindri kaane vastu ja silinder tiihjeneb aurust tadielikult. Tegelikes -
‘masinates jdib silindri ja kolvi vahele viimase #ddrmises asendis
olles alati pilu, mis moodustab kahjuliku ruumi. Kalijulik ruum haa-
rab enda alla ka silindri pooli siibri- voi klapikarbiga {ihendavate
aurukanalite mahu. ‘

TG0 reaalses aurumasinas kulgeb jargmiselt. Aur rohuga p, voo-
lab silindrisse ja tédidab kahjuliku ruumi V,. Tingituna kadudest
auru sisselaskeorganites ja aurutorudes on silindrisse voolava auru
rohk py’ pisut vdiksem auru rohust katlas. Silindrit tditva auru rohu
mojul hakkab kolb liikuma. Punktis & lakkab auru sissevool ja algab
paisumine kovera be jargi. Tingituna auru ja silindri seinte vastas-
tikusest soojusevahetusest kulgeb paisumisprotsess muutliku asten-
dajaga poliitroobi jargi. Uurimise lihtsustamiseks eeldatakse, et
auru oleku muutus toimub teatud keskmise astendajaga. Nagu joo-
nisel ndidatud, katkestatakse auru paisumine.tublisti enne ddrmise
voimaliku mahu saavutamist. Tdieliku paisumise ldbiviimine nouaks
praktiliselt ebaotstarbeka, keerulise ja véga pika kolvikdiguga
masina kasutamist, milles esineksid iihtlasi suured soojuslikud ja
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mehaanilised kaod. Ebatiielikust paisumisest tingitud kadude suu-
rus on diagrammil miaratud pindalaga 3—4—5.

Asendis e avaneb aurukanal ja algab eelviljalase. Eelvéljalase
on vajalik selleks, et kolvi joudmisel surnud seisu oleks auru vilja-
laskekanal avatud juba vdhemalt 70% oma ristloikest. Kanali vara-
jase avamise tagajarjel vdheneb auru rohk véljalaskel, mis tostab
masina kasutegurit. Tavaliselt toimub auru viljalase kondensaatori
voi iimbritseva keskkonna rohust 0,05—0,2 at korgemal rohul. Esinev
rohkude vahe on tingitud aurujaotusorganite takistusest. Auru vilja-

p

1|
§\ 3

Joon. 161. Aurumasina teoreetiline indikaatordiagramm.

lase 1opeb asendis f, kust algab silindrisse jddnud téotanud auru
komprimeerimine. Viimane on vajalik aurukulu vdhendamiseks
kahjuliku ruumi téditmisel ja samuti jahtumiskadude vdhendamiseks
auru sisselaskel. Auru sisselase algab punktis ¢, s. 0. enne kolvi
joudmist surnud seisu. Eelsisselaskega saavutatakse auru sisselaske-
akna téielik lahtiolek kolvi joudmisel surnud seisu, mis tagab auru
energilise sissevoolu. Samuti voimaldab eelsisselase tdita kahjuliku
ruumi auruga enne kolvi joudmist ddrmisesse asendisse.

Diagrammile vastavalt on iseloomustavad mahtude suhted:

V.
tditeaste & = 7‘;
h

g , Fa

eelviljalaske aste & =72;
h
V.
surveaste &3 = VB;
h

. V‘
eelsisselaske aste &4 =

h

17 Masinadpetus = 257



Tootavalt masinalt voetav tegelik indikaatordiagramm erineb
teoreetilisest, tingituna rohukadudest auru voolamisel 1dbi sisse-
laskeorganite, kuid samuti ka silindri sisemuses asetleidvatest soo-
jusekadudest. Joonisel 162 on
ndidatud kondensaatorita masi-
na tegelik indikaatordiagramm.

Joonisel 163 on néidatud in-
dikaatori to6tamispohiméte. Indi-
kaatori pohilisteks osadeks on
silinder 4, milles liigub kolb 4.
Hoobade siisteemi abil kantakse
indikaatori kolvi edasi-tagasi lii-
lata kumine vertikaalselt liikuvale
kirjutustihvtile. Diagrammi saa-
miseks on indikaatoril trummel,

P

B SOy mis vastavalt masina kolvi kai-
Joon. 162. Kondensaatorita masina gule  p66rdub  siinkroonselt
indikaatordiagramm. tihele ja teisele poole kindla nur-

ga vorra. Diagrammi votmiseks
iihendatakse indikaatori silinder masina silindriga. Indikaatori kol-
vile rohuva auru mojul hakkab kolb tousma, pannes seega liikuma
kirjutustihvti. Samal ajal po6rdub trummel koos sellele kinnitatud

2 7
/ L
e N
B SSErEE

> o 8.
o L LI
immm——_ |

(/75 =y
Y e
Rl TN |

2
S EEemeetaeth

]
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Joon. 163. Indikaatori toGtamispohimaote: Joon. 164. Indikaator:

1 — paberileht; 2 — kirjutustihvt; 3 — vedru; 1 indikaatori Korpus; 2 — iihen-

4 — indikaatori silinder; 5 — kolb; 6 — aurusilin- dusmutter; 3 — noéor; 4 — indikaa-
der; 7 — ristpea. tori vedru; 5 — kirjutushoob; 6 —

indikaatori trummel.

paberilehega proportsionaalselt kolvi kdigule. Tihvti ja paberilehe
thise lijkumise tulemusena saadakse-silindris oleva auru toddia-
. gramm. ;

Joonisel 164 on ndidatud enamlevinud konstruktsiooniga indi-
kaatori iildvaade. Trumli 6 p66ramine toimub sellel n6ori 3 abil, mis
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spetsiaalse kdiguvdhendaja kaudu on ithendatud ristpeaga voi kolvi-
varrega. Indikaatordiagrammi pind viljendab atiru poolt masina
silindris 1iithe tootsiikli vaitel tehtud tood. Teades diagrammi
mastaapi ja minutis toimu-
nud tsiiklite arvu, voib ar-
vutada masina indikaator-
voimsuse. Indikaatorvaim-
suse praktiliseks arvutami-
seks tuleb koigepealt mia-
rata keskmine indikaator-
tohk, mida tdhistatakse p;
ja moodetakse kg/cm?2.
Joonisel 165 on kesk- :
mine indikaatorrohk kuju- Joon. 165. Indikaatordiagrammi pindala ja
tatud diagrammi keskmise keskmise indikaatorrohu lifitsustatud miéra-
korgusega, mida moodetak- 27
se rohu mootkavas. Kesk-
. mise indikaatorrohu voib madrata, jagades mdlkaatordlagramml
pindala diagrammi pikkuse ja indikaatori vedru mooduga

pi=rgr; kglom?, (210)

ben—]

—_—

kus f on diagrammi pindala mm?
s — diagrammi pikkus mm;
m — vedru moot mm .1 kg/cm? kohta.

Planimeetri puudumisel voib keskmise indikaatorrohu maéérata
lihtsustatud meetodil. Selleks jagatakse diagrammi pikkus kiimneks
vordseks osaks ja tommatakse jaotuspunktidest abstsissteljele rist-

jooned, nagu on nédidatud joonisel 165. Kaugusel % diagrammi ots-

test tommatakse ristjooned Ay ja Ajo. Diagrammi keskmine korgus
arvutatakse valemiga

ho O30+ fiy o+ B Byt iyt B gt e+ s o e+ 05hy0
10 -

Jagades keskmise korguse saadud vidartuse vedru mooduga,
leiame keskmise indikaatorrohu:
hy,
R

§ 138. INDIKAATOR- JA EFEKTIIVVOIM_SUS

Auru poolt masina silindris mehaaniliste kadude puudumisel
arendatavat voimsust nimetatakse indikaatorvoimsuseks. Indikaa-
torvoimsust tahistatakse N; ja viljendatakse hobujoududes.
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Kahepoolse to6ga masina indikaatorvoimsuse voib méarata jarg-
misest avaldusest:

7 L
( 1k+ x'g)_'”_ HJ

o 60-75

kus Lix ja Lip on auru indikaatort6o vastavalt silindri kaane- ja
vdndapoolses osas.
Viljendades t66 keskmise indikaatorrohu kaudu, saame indikaa-
tortéo tihe poorde kohta

L; = pisF kgm/volli poordele,

kus s on kolvi kidik m;
F — kolvi pindala cm?.
. Téhistades indeksitega & ja v vastavalt kaane- ja véndapoole
"suurusi ja asetades viimased indikaatorvoimsuse valemisse, saame

Ni 60 - 75(pIkaﬂ_p1'vF'v) HJ

kus n on masina volli péorete arv minutis.
Kui aurumasinal on z paralleelselt tootavat silindrit, véljendub
* masina téielik indikaatorvoimsus valemiga

Ny = 0 (pinFr+ pioFa) HJ. (211)
Vallile iilekantav efektiiv- ehk tegelik voimsus on alati vidiksem
indikaatorvoimsusest hoordumiskadude tottu kolvi ja silindri, kolvi-
varre ja tihenduse, ristpea ja paralleelide vahel ning volli hoordum1
sest laagrites.
Kondensaatoritega ‘masinatel kulutatakse osa voimsusest kon-
densatsioonseadmete toosse rakendamiseks:

.Ne=N;— Npu,

kus N, on efektiivvoimsus;
N, — mehaaniliste takistuste iiletamiseks ja kondensatsioon-
seadmete t66sse rakendamiseks kulutatav voimsus.
Efektiiv- ja indikaatorvoimsuse suhet nimetatakse mehaaniliseks
kasuteguriks ja.tédhistatakse

Nt
Nim = N (212)
voi
N.= Ngn. (213)

Mehaanilise kasuteguri suurus soltub masina konstruktiivsetest
isedrasustest, ta detailide kulumisastmest, mdédrimise olukorrast ja
koormusest.

Viikestel koormustel, kus efektiivvdimsus on viike, on ka mehaa-
niline kasutegur védga viike. Tithikdigul aga, kus kogu indikaator-
voimsus kulutatakse masinas esinevate takistuste {iletamiseks, vor-
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dub mehaaniline kasutegur nulliga. Nimikoormustel on enamiku
masinate mehaaniline kasutegur tavaliselt 0,85—0,91 piires.
Niide. Mairata iihesilindrilise aurumasina indikaator-. ja efektiivvoim-
sus, kui indikaatorrohk kaane poolel on 4 kg/cm? ja volli poolel 3,75 kg/cm?
silindri 14bimoot D = 240 mm, kolvi kidik s= 350 mm, kolvivarre libimoot
d =50 mm ja masina poorete arv n=195 p/min.
Masina mehaaniline kasutegur 5,, = 0,85.
Indikaatorvoimsuse arvutame valemiga (211):
zsn
1= 2500 (Pipfr + Pigly HI.
Kolvi kaanepoolne téopind: :
nD? n 242

Fk= '—;1—— = "—'4‘“ = 452,16 sz.

Kolvi vidndapoolne t66pind:
T

Fo=—4 (D*—a%) = -—Z— (242 — 52) = 432,53 cm?.

Asetades need suurused voimsuse valemisse, saame
Ny= s (4-452,16 + 375 439,53) = 52 HJ.

Efektiivvoimsuse arvutame valemiga (213):
o= N,n,, = 52-085=44 HJ.

§ 139. AURUMASINA SOOJUSEKAOD

Reaalsetes aurumasinates esinevad peale to66tanud auru soojuse-
kao, mille suurust arvestab termiline kasutegur, veel jargmised
kaod: ‘

1) kaod auru drosseldamisest sisselaskel;

2) kaod auru soojusevahetusest silindri seintega;

3) kaod ebatdielikust paisumisest;

4) kaod auru drosseldamisest viljalaskel,

5) kaod kahjulikust ruumist; .

6) soojusekaod {imbritsevasse keskkonda ja auru lébilaskest
ebatiheduste kaudu.

Kaod auru drosseldamisest sisselaskel on eriti suured auru
sisselaskeorganite avamise algul ja 16pul, kus auru.ldbivooluks jdab
vaid kitsas pilu.

Indikaatordiagrammil véljendub auru drosseldamine téiteprot-
sessi méidrava joone kallakuses ja pohjustab viimase sujuva file-
mineku paisumiskoveraks.

Kaod auru soojusevahetusest silindri seintega soltuvad seinte ja .
kanalite temperatuurist, milledega aur on-sisselaskel kokkupuutes.
Mida suurem on auru paisumisaste masina silindris, seda tugeva-
mini jahtuvad seinad paisumise 16puks, seda rohkem soojust kaotab
aur sisselaskel.
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Eriti suured on soojusevahetuskaod kiillastunud auruga ‘téota-
vates masinates, ulatudes moningatel -juhtudel 40—50%-ni. Soo-
jusevahetuse suur intensiivsus neis masinates seletub'auru konden-
seerumisel esineva suure soojtseiilekandeteguriga. Ulekuumenda-
tud auru korral on soojuseiilekandetegur vaiksem, mistottu on vaik-
semad ka soojusekaod. Voib delda, et auru iga 50°lise {ilekuumen-
dusega saadakse 6—8% soojuse sddst. Soojusevahetusest tingitud
soojusekadude vidhendamiseks varustatakse aurumasinad aurumant-
liga, s. t. masina silindrit kuumendatakse labi silindri vilis- ja sise-
seina vahellse rupmi voolava vérske auruga.

”
ol
|

Tddfanua aur Vérske aup

Joon. 166. Otsevoolumasina skeem.

. Soojusevahetuse suurus oleneb samuti ajast, mille véltel toimub
soojusevahetusprotsess. Mida kiirekdigulisem on masin, seda vihe-
mad on ka kaod. Soodsalt m&jub kadude vdhendamisele ka auru-
kanalite ja kahjuliku ruumi moddete vihendamine. _

Viga efektiivseid tulemusi soojusevahetuskadude védhendamisel
annab auru mitmekordne paisumine ja otsevoolumasinate kasuta-
mine.

§ 140. OTSEVOOLUMASINAD JA MITMEKORDSE PAISUMISEGA
MASINAD s

Otsevoolumasina skeem on naldatud joonisel 166.

Masina silindril on virske auruga kuumutatavad kaaned, mille-
des asuvad sisselaskekanalid. Tootanud auru valjalase tmmub,-‘
akende kaudu; viimased avab pikendatud kolb oma edasiliikumisel.
Silindrisse voolav aur puutub kogu aeg kokku silindri kuumade .
seintega ja véljub silindrist otsevoolus, ilma et ta muudaks suunda,
nagu see. aset leiab tavalistes aurusilindrites. Seetottu ei jahuta t66-
tanud aur valjalaskel silindri kaant ja seinu, mistottu puuduvad ka
soojusekaod virske auru sisselaskel. Liihikese, silindri kaanes paik-
neva sisselaskekanali tottu vdheneb kahjuliku ruumi maht, mis sood-
salt m6jub masina todle.
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Praegusajal leiab otsevoolupohimote eriti laialdast kasutamist
kiirekdigulistes aurumasinates.

Auru mitmekordse paisymise pohimote seisab qelles et auru
paisumine algrohult p, 16pprohuni p; ei toimu mitte {ihes, vaid jarge-
modda kahes-kolmes silindris. Esimesena esitas selle pohimotte
andekas vene leidur Stepan Litvinov XIX sajandi algul.

Joonisel 167 on nédidatud auru kahekordse paisumisega masina
skeem ja paisumise teoreetiline diagramm masina silindrites. Masi-
nal on korgrohu- ja madalrohusilinder. Viérske aur juhitakse korg-

Vérske Todtanud aur
aur e g

Ve

Joon. 167. Kahekordse paisumisega masina skeem.

rohusilindrisse, lastakse tal seal paisuda vahepealse réhuni py/, ning
juhltdkse seejdrel madalrohusilindrisse, kus toimub 16plik paisu- -
mine rohuni ps.

Mitmekordse paisumisega masina teoreetilise lndlkaatordla
grammi voib saada iiksikute silindrite indikaatordiagrammide liit-
mise teel. Saadud pindala kujutab endast auru t66d iihesilindrilises
masinas, mis tootab auru samadel alg- ja 16pp- parameetntel kui
mitmekordse paisumisega masingi.

Seoses sellega, et rohu langus jaotub mitme silindri vahel, on
auru sisselaske- ja viljalasketemperatuuri erinevus iiksikutes silind-
rites viike. Viimane asjaolu -aitab tunduvalt vdhendada soojuse-
vahetusest tingitud kadusid. Peale selle vihendab rohu viikene lan-
© gus igas silindris auru ldbivoolu silindri {ihest poolest teise.
~ Praegusajal ehitatakse koik masinad, mis on varustatud konden-
saatoriga voi mis todtavad auru algrohuga iile 16 at, kahe- ja kolme-
kordse paisumisega.

§ 141. AURUMASINA KASUTEGUR JA AURU ERIKULU -

Aurumasinate o6konoomsust hinnatakse kasuteguriga. Kasu-
tegurid jaotatakse absoluutseteks ja suhtelisteks. Absoluutseks kasu-
teguriks nimetatakse t66ks muundunud scojusehulga suhet aurukat-
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last masinale iilekantud soojusehulgaga, s. t. absoluutne kasutegur
- nditab soojuse kasutatavuse astet-masinas.

Masina silindris auru poolt sooritatud tooga ekv1valentse S00-
jusehulga suhet katlast auruga saadud soojusehulka mmetatakse
sisemiseks ehk indikaatorlikuks kasuteguriks

AI
b T (214)
kus [; on 1 kg auru indikaatort6o;
i1 — 1 kg auru entalpia (soojussisaldus);
g» — katla 1 kg toite-kondensaadi entalpia.

Masina vollil arendatud kasuliku tooga ekvivalentse soojuse-
hulga suhet katlast masinasse viidud soojusehulka nimetatakse efek- -
titvseks kasuteguriks: ;

: Al, '
W (215)
kus /, on 1 kg auru efektiivne t606. |

Suhteliseks kasuteguriks nimetatakse tooks muundatud soojuse-
hulga suhet nn. kasustatava soojusehulgaga, s. o. soojusehulgaga,
mida voiks t66ks muuta ideaalses ringprotsessis. L

Suhteline kasutegur néditab seega tegeliku’protsessi tédiuslikkust
ideaalse suhtes.

Sisemiseks suhteliseks kasuteguriks nimetatakse masina silind-
ris auru poolt sooritatud téoga ekvivalentse soojusehulga suhet
kasustatava soojusehulgaga

Al N; '
g, ek e (216)
kus i, — i; on kasustatav soojusehulk;
Ny — ideaalse masina teoreetiline voimsus.
Suhteliseks efektiivseks kasuteguriks nimetatakse efektiivse
tooga ekvivalentse soojusehulga suhet kasustatava soojusehulgaga
: Al, N, ‘
Noe — *‘1117; y ehk 1]03 = ‘/TT . (217)
Suhteline efektiivne kasutegur arvestab tegeliku ringprotsessi
korvalekaldumist ideaalsest ja mehaanilisi kadusid masinas.
Absoluutsete ja suhteliste kasutegurite vahelise seose voib vil-

jendada jargmiselt:
N = Noint; : (218)

e = ToeN]t = NeNoil)m- (219)

Kogu aurujouseadme, kaasa arvatud ka katelseade, konoomsuse
hindamiseks kasutatakse okonoomsuse kasutegurit, mis kujutab
endast masina vollilt saadava kasuliku to6ga ekv1valentse soojuse-
hulga suhet kiitusega koldesse antud soojusega.
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Okonoomsuse kasuteguri voib méaérata jargmistest seostest:

- 16 = NkaNe = NkamWoiNt, -

- kus nx. on katelseadme kasutegur.

(220)

Orienteeruvateks arvutusteks toome praegusaegsete lokomobii-

lide kasutegurite viirtused.

Atmosfaari tootavatel lokomobiilidel I1-25:

e = 0,62; u:=0,174;
nm = 0,880; .= 0,095;

5ot = 0,617;
s = 0,059.

7= 0,108;

Auru kondensatsiooniga tootavatel lokomobiilidel CK-125:

e = 0,760; ne = 0,284; noi = 0,615;
ni=0,174; nm = 0,900; ne = 0,157;
ns = 0,120.
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Joon. 168. Aurumasina suhteliste Joon. 169. Auru tunnise ja erikulu

kadude ja suhteliste kasutegurite muu-
tus olenevalt koormusest:

1 — Kkaod drosseldamisest sissevoolul; 2 —

. kaod ebatidielikust paisumisest; 3 — kaod

drosseldamisest viljavoolul; 4 — soojuseva-

hetuse ja "ebatiheduse kaod; 5 — mehaani-

lised kaod; Ngp — Okonoomiline vdimsus;

N,up — maksimaalne kestev voimsus; Npy

maksimaalne liithiaegne v&imsus.

olenevus masina koormusest:
4 — auru erikulu; Dp — tunnine aurukulu.

Vidga hadsti valmistatud masinate ja vidikeste katelseadmete
puhul peab prof. Ziritski voimalikuks saavutada jargmisi kasutegu-

reid:
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7ke = 0,85;  ym=10,95; 0= 0,85; 7= 0,30;
75 = 0,85 - 0,95 - 0,85 - 0,30 = 0,206.

Soltuvalt arendatavast voimsusest vGib kasutegur tunduvalt
muutuda. Voimsust, mille juures Okonoomiline ja suhteline efek-
tiivne kasutegur on saavutanud maksimumi, nimetatakse aurumasina
o6konoomseks voimsuseks. Masina voimsuse muutusel molemale
poole 6konoomset reziimi langeb kasutegur ja kasvab auru erikulu.

Joonisel 168 on nididatud masina iiksikute kadude ja suhteliste
kasutegurite muutuse laad soltuvalt koormusest. Koormuse suure-
nemisega suurenevad jdrsult kaod auru ebatdielikust paisumisest,
kaod soojusevahetusest aga vdhenevad. Graafikul voetakse opti-

maalseks indikaatorvoimsuseks N;opr vOimsus, mille juures #o on
maksimaalne.

Rankine’i ringprotsessi jargi to6tava masina auru erikulu 1 HJh
kohta méaératakse valemiga .

A
L1

2
'

kg/HJh.

Aurukulu indikaator-hobujou kohta on suurem ja arvutatakse
valemlga ke
| 632 kg/HJh. : (221)

(ll ) b 12) Noi

52

Veelgi suurem on aurukulu efektiivhobujou kohta ning see maa-
ratakse valemiga
AL AR (222)

% ’2) Noi Im
Masina tunnine aurukulu miiratakse avaldusest ;
D =d.N. = d;N; kg/h. (223)

Auru tunnise kui ka erikulu muutuse iseloom, soltuvalt masina
koormusest, on ndidatud joonisel 169.

Tuleb markida, et aurumasin voimaldab. tavaliselt tunduvat iile-
koormamist. Aurumasina maksimaalne Kkestevvoimsus moodustab
1,25—1,50 okonoomsest ja maksimaalne liihiaegne v6imsus, millega
masin v01b tootada mitte iile 30 min, 1,35—1,70 okonoomsest voim-
%usest

XXVIII peatiikk
AURUMASINA AURUJAOTUS JA REGULEERIMINE
§ 142. SIIBERAURU.IAOTUS

Tootava auru perioodiliseks sisselaskeks aurumasina silindrisse
ja tootanud auru viljalaskeks kasutatakse aurujaotusmehhanismi.
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Levinenuimaks on joonisel 159 ndidatud siibriga aurujaotussiisteem:
Karpsiibrile annab liikumise moéoda siibrikarbi peegelpinda ekst-
sentrik, mille konstruktsioon on néidatud joonisel 170.

Vintvollile on asetatud ekstsentriketas /. Ekstsentriketta ja volli
telg on iiksteisest nihutatud suuruse r vorra, mida nimetatakse ekst-
sentrilisuseks. Ekstsentriketast {imbritsevad siibrivarréga 3 jaigalt

Joon. 170. Ekstsentrik:
1 ketas; 2 — rangid; 3 — ekstsentriku tGmbits.

kinnitatud rangid 2. Volli poorlemisel saavad ekstsentrirangid von-
kuva liikumise, mis siibrivarre abil muudetakse siibri edasi-tagasi-
liikumiseks, ulatusega r molemale poole siibri keskasendist.
Selleks, et auru sisse- ja viljalase toimuks oOigeaegselt, peab
siibri lukumme olema kooskolastatud kolvi liikumisega. Siibri liiku-

E=0

\\\\\\\‘\\ =
—_.\N
—— 71

Joon. 171. a — siibri keskasend; b — siibri asend, kui masina
kolb on surnud seisus.
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mist on hakatud arvestama tema ddrmiste asendite vahelxsest kesk-
seisust (joonis 171).

Keskseisus katab siiber auru s1sselaskeaknad Sel ‘ajal toimub
ithes silindri pooles tootava auru paisumine, teises pooles aga
komprimeerimine. Selguse mottes on ekstsenter skeemil asendatud
vertikaalasendis oleva vdndaga, mille raadius on r.

Siibri t66pind on pikendatud molemale poole iile aurukanalite:
vdljapoole vilisiilekatte e vorra ja sissepoole siseiilekatte i vorra.
Aurukanali laius on tdhistatud tihega a. Masina vianda ja ekstsentri
iiheaegsel poordumisel algab sisselase silindrisse alles siis, kui sii-
ber nihkub paremale vilisiilekatte e vorra. ' -

Masina kolvi surnud seisus olles (joon. 171, b) peab auruaken
olema avatud eelsisselaske s; ulatuses, millele vastab siibri nihku-.

_mine oma keskasendist pikkuse E = e - s, vorra.

E=rSin(a+d)

—

TR

E=rSinf+d)

Joon, 172. Siibri ja masina kolvi meelevaldne asend.

Silindri teises pooles peab samal ajal toimuma auru véljalase,
milleks siibri sisemine serv peab olema auruakna avanud eelvélja-
laske suuruse vorra.

Et siiber vbiks kirjeldatud asendit votta, peab ta vant auru-
. masina vidnda suhtes olema nihutatud nurga 90° -}- 8 vorra.

Sel juhul on siibri vdnda projektsioon siibri liikumissuunale
vordne siibri véljanihkumisega tema keskasendist

rsind =E = e -+ s4.

Nurka 6 mmetatakse ettetottenurgaks ja nurka 90 +- 8 kinnitus-
nurgaks. Siibri paigutus on antud juhul méaratud ligikaudselt, eel-
dusel, et keps on lopmata pikk. Siibri paigutuse ja masina vénda
meelevaldse poordenurga vahelise seose voib lopmata pika kepsu
korral tuletada analiiiitiliselt joonisel 172 toodud skeemi jérgi, kus
masina vant on ndidatud péoratuna meelevaldse nurga a vorra oma
surnud seisust. Siibri nihe tema keskasendist médaratakse sel juhul
jargmise seosega:

E = rsin (a 9).

Tanu vilis- ja siseiilekattele saab masina silindris toimuda auru

paisumine ja komprimeerimine, Vilisiilekatte suurenemisega viahe-

neb tiiteaste, kuna siseiilekatte suurenemisega suureneb surveaste.
Juhul kui siibri liugepinnad vastaksid tépselt aurukanalite laiusele,
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jargneksid auru sisselaske- ja viljalaskeprotsessid {iksteisele ja
masin tootaks ilma paisumiseta ning komprimeerimiseta. Masina
dkonoomsus oleks sel juhul viga viike.

Siibri paigutuse naitlikumaks kujutamiseks ja auruakende lahti-
oleku suuruse madramiseks, soltuvalt masina vdnda poordenurgast,
koostatakse siibridiagrammid.

Praktikas on enamlevinud joonisel 173 kujutatud siibri polaar-

Joon. 173. - Siibridiagrammi Joon. 174. Siibri polaardiagramm.’
ehitamine.

diagramm. Tombame masina vdnda raadiusega R joonestatud ring-
joonele vertikaalse BB’ ja horisontaalse diameetri AA’. Nurga é all
vertikaalsele diameetrile tombame vinda poorlemisele vastupidises
suunas sirge MM, millele joonestame kaks ringjoont ekstsentrilisu-
sele r vorduva diameetriga. Saadud ringjooni nimetatakse siibri-
ringjoonteks. Ldbi suure ringjoone keskpunkti siibriringjoonele
nurga a all tommatud mistahes kodlu pikkus vordub siibri nihkele
vanda poordumisel sama nurga o vorra oma surnud seisust.
Kolmnurgast Oab toepoolest saame, et

: Oa = 0b sin / abO.
Pole raske méirgata, et / abO = a -} 4, jarelikult
Oa=rsin (8 + a) =E.

Saadud vordus médérab seega siibri nihkumise suuruse oma kesk-
asendist. Et méidrata auruakna lahtioleku médidra auru sisselaskel,
tombame iilemisse siibriringi (nagu on néidatud joonisel 174) suure
ringi keskpunktist kaks kaart, milledest iihe raadiuseks on vilisiile-
kate ¢, teisel aga e -} a. Auruakna lahtioleku suuruse leidmiseks
viljalaskel tombame alumisse siibriringi kaared raadiusega i ja
i+ a. Seega on masina vidnda meelevaldsel asendil O—II siibri
paigutus oma keskasendist méaaratud 16iguga KO ja akna lahtiolek
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1oiguga kc. Kui masina vant votab asendi Od’, lakkab auru sisse-
lase ja algab paisumine. Alumisel ringil méératakse akna lahtioleku
suurus véljalaskel. Auru viljalase algab masina vidnda joudmisel
asendisse O0’, mil siiber on keskasendist nihkunud suuruse i vorra.
Viljalase 16peb vdnda asendis Ob. Vianda poordumisel punktist &
punktini a toimub silindrisse jddnud auru komprimeerimine. Siibri-
ringide viirutatud osa viljendab auruakende lahtioleku suurust.
Kasutades siibridiagrammi, voib maérata indikaatordiagrammi
kuju ja imberpoordult, indikaatordiagrammi abil voib ehitada siibri-
diagrammi. :

§ 143. SIIBRITE TUUPE

; Ulalvaadeldud liht-karpsiibrid ei t66ta viikese tiiteastme puhul
rahuldavalt, sest auruaknad avanevad siis tdhtsusetul méaaral, mis-

\g( e livm, |
NN TN N

Joon. 175. Auru kahekordse sisselaskega siiber.

—>f=eta, j~—

tottu toimub auru tugev drosseldamine. Palju tdielikuma ning kii-
rema auru sissevoolu silindrisse tagavad kahekordse sisselaskega
siibrid (joon. 175). Nimetatud siibritel on abikanal, mis voimaldab

é %
-

N NN NNNNAY
/ 77777 ‘(@Z
A ey s N
2 i 7 L
—a— £ 3 (0 $—-— a,

Joon. 176. Silindrilise siibri konstruktsioon:
1 — hiilss; 2 — rongad.

~{ihesuuruse ekstsentrilisusega lihtsa karpsiibriga vorreldes saada
kaks korda suuremat auru sisselaset. Vasakpoolse sisselaskekanali
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avanemisel on abikanal parempoolel iiletanud siibri peegelpinna
ddarmise ulatuse ja aur pdaseb silindrisse tiheaegselt kahel teel. Tule-
musena kahekordistub auru sisselaskekanali avatud ristloige ning
vidheneb auru drosseldamine sisselaskel. :

Koik lamesiibrid, soltumatult nende konstruktsioonist, on auru
tihepoolse moju -all, mistottu nad surutakse vastu siibri- peegelpinda.
Survejoud osutub seejuures kiillaltki suureks ja vordub siibri pinna
ning siibrile viljast ja alt mojuvate rohkude vahe korrutisega. Koor-
matud siibri liitkumapanemiseks tuleb kulutada kiillaltki suurt joudu.
Ulekuumendatud auruga téotamine pohjustab lamesiibrite tugevat
kaardumist, té6tamine korge rohuga aga tunduvat kulumist. Margi-
tud puudused piigavad lamesiibrite kasutamist, mistottu neid prae-
gusajal esineb vaid viikese voimsusega, kuni 8 ata-lise rohuga
niiske auruga tootavatel aurumasinatel. Lokomobiili-, veduri- ja
statsionaarsetel aurumasinatel on koige enam levinud silindrilise
ehitusega tasakaalustatud siibrid. Sarnase siibri konstruktsioon on
ndidatud joomisel 176. Aur siseneb siibri karpi viljastpoolt; auru
viljalase toimub keskmise kanali kaudu. Auru rohu siimmeetrilise
moju tottu voib siibrit lugeda téielikult tasakaalustatuks. .

Silindrilisel siibril on sise+ ja vilisiilekate ning ta sarnaneb t66-
tamispohimottelt varemvaadeldud lamesiibritega. :

Silindrilist siibrit on lihtsam valmistada ja ta vbimaldab kasu-
tada mistahes iilekuumendusastmega korgrohuauru. Samuti nagu
lamesiibri voib ka silindrilise siibri ehitada auru kahekordse sisse-
laskega ldbi abikanali.

§ 144. KLAPPAURUJAOTUS

Siiber-aurujaotusmehhanismi puuduseks on: auru sisse- ja vilja-
lase {ihe ja sama akna kaudu; auru tunduv drosseldamine ja pikka-
dest aurukanalitest tingitud suur kahjulik ruum. Need puudused

Joon. 177. Klappide asetuse skeem aurumasinal.

peaaegu puuduvad nelja aurukanaliga aurumasinatel ja otsevoolu-
masinatel, kus aurujaotusorganiteks on klapid, monikord aga‘ ka
~silindrilised siibrid. i

Nelja’ aurukanaliga masinates varustatakse kumbki silindripool
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kahe, auru sisse- ja véljalaskeks ette ndhtud klapiga. Silindri peale’
paigutatakse tavaliselt sisselaskeklapid, alla — véljalaskeklapid.
Joonisel 177 on ndidatud klappide paigutus nelja aurukanaliga
masinal. Klappide kditamine, s. o. nende tostmine ja langetamine
toimub masina jaotusvollile paigutatud ekstsentrikute voi nukkide
poolt. Konstruktsioonilt jaotatakse klapid iiheistmelisteks, kahe-
- istmelisteks, ja kolb- voi siiberklappideks. Joonisel 178, a on nédida-
tud {iheistmelise klapi konstruktsioon. Ulalt mojub klapile viarske
auru rohk, mis pole altpoolt tasakaalustatud, ning seetottu tuleb
klapi tostmiseks rakendada kiillaltki suurt joudu.

L& LA

a)

b)
Joon. 178. Klappide konstruktsioone:
@ — iiheistmeline klapp; b — kaheistmeline klapp.

Koige laialdasemalt on aurumasinatel levinud kaheistmelised
klapid (joon. 178, b), mis kujutavad endast juhtpuksiga I iihenda-
tud péordkeha. Klapitaldriku tGusul voolab aur nooltega niidatud
suundades iiheaegselt 1dbi kahe ringpilu. Viikesest frontaalpinnast
tingituna on sddrase klapi tostmiseks vajalik joud viike. Uheistme-
lise klapiga vordse tousu korral on kaheistmelist klappi 14biv auru-
hulk 2 korda suurem.

§ 145. AURUMASINATE REGULEERIMINE

Esimesena rakendas masinas toimuvate protsesside automaatset
reguleerimist 1765. a. I. I. Polzunov, kes kasutas piisiva veenivoo-
hoidmiseks katlas ujukregulaatorit. Olgugi, et see regulaator oli
teise tilesandega kui 20 a. hiljem Watti poolt kasutusele voetud
tsentrifugaalregulaator, sisaldas ta siiski kaasaegsete masinate ja
mehhanismide reguleerimise iildideed ja printsiipe. Masinate regu-
leerimise inseneriteooria, mis moodustab omaette tehnilise distsi-
pliini, tootati vdlja vene teadlaste I. A. VoSnegradski, N. J. Zukovski,
N. L Sidorovi jt. poolt. Aurumasinates on reguleerimise eesmérgiks
masina antud kiirusreziimi séilitamine muutlikul koormusel. Teiste
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- sonadega peab reguleerimissiisteem automaatselt taastama havine-
nud tasakaalu liikumis- ja takistusjoudude vahel.

Masina to6d reguleeritakse keskmise indikaatorrohu muutmi-
sega, drosseldades selleks silindrisse lastavat auru voi muutes
masina tditeastet. Joonisel 179 on néaidatud drosselreguleerimine
_tsentrifugaalregulaatoriga. Poorete arvu suurenemisel eemalduvad

regulaatori raskused tsentrifugaaljou mojul teljest, tostes seega

: E : Aur masinasse
L4
V% /é/’ 74

Joon. 179. Drosselreguleerimise skeem.

muhvi, mis hoobade siisteemi kaudu péérab drosselklappi. Drossel-
damise tagajirjel viheneb ldbivoolava auru rohk.

Muudatused, mis esinevad seejuures indikaatordiagrammil, on
ndidatud joonisel 180, a. Pidevajooneline diagramm iseloomustab
masina t66d tdiesti avatud drosselklapi korral. Kriipsjooned véljen--
davad diagrammi muutumist drosselklapi koomalenihutamisel. Kesk-
mise indikaatorrohu ja jarelikult ka voimsuse vdhenemine on antud
juhul tingitud auru algparameetrite muutumisest piisiva taiteastme
juures. ’

Auru tunduv drosseldamine madalatel koormiustel pohjustab
masina 6konoomsuse olulist langust. Kuid konstruktsiooni lihtsuse
parast kasutatakse drosselreguleerimist siiski monikord véikese
voimsusega masinatel. Enamikul aurumasinatel toimub reguleeri-
mine tdite muutmisega. : ;

Téite reguleerimisel ei muutu auru parameetrid peaaegu iildse,

18 Masinaopetus ; 24



jérelikult jadb masina termiline kasutegur mistahes koormusel muut-
matuks ja oOkonoomiline kasutegur langeb koormuse vihenemisel
vaid tdhtsusetult. Tdite reguleerimisega aurumasina indikaatordia-
gramm on ndidatud joonisel 180, b.

Enamikul juhtudel saavutatakse tdite muutmine siibriekstsentri
asendi muutmisega regulaatori abil. Olemasolevaid tsentrifugaal-
kiirusregulaatoreid on hakatud liigitama nihutatava muhviga regu-
laatoriteks (joon. 179) ja ekstsentriku keskpunkti asendit muutva-
teks, nn. lameregulaatoriteks, Joonisel 181 on toodud ekstsentriku
keskpunkti asendit muutva regulaatori skeem. Raskused I on ase-

p
p
0 v 0 = if
a) % b)
Joon. 180. Reguleerimisprotsessist tingitud indikaatordiagrammi
muutus:
a - drosselreguleerimine; b — tiite reguleerimine.

tatud hoobadele 2, mis voivad poorduda telje 0 iimber. Hoobade
otsad on tombitsatega 3 iihendatud jaotus- v6i vintvollil asuva
ekstsentrikuga. Pdorete arvu suurenemisel iiletavad raskused ¥
tsentrifugaaljou mojul vedrude pinge ja nihkuvad piirdele, poora-
tes seega tombitsate kaudu ekstsentrikut. Joonisel on hoobade ja
raskuste asend maksimaalsel korvalekaldumisel ndidatud kriips-
punktjoonega. Vaadeldavates K skeemides mojuvad tsentrifugaal-
regulaatorid otseselt aurujaotusorganitele, mistottu neid nimeta-
takse otsese mojuga regulaatoriteks, erinevalt kaudse mojuga regu-
laatoritest, kus aurujaotusmehhanismi iimberseadmine siinnib regu-
laatori toimimisjoudu suurendavate seadmete abil.

Olemasolevad kiirusregulaatorid pole voimelised séilitama kons-
tantset podrete arvu, nad vaid hoiavad péorete arvu erinevatel koor-
mustel mingites kindlates piirides.

Péorete arvu muutumine saadakse muhvi ja kogu reguleefimise
toomehhanismi uude asendisse {imberpaigutamise tulemusena. Siis-
teemi tasakaalustamiseks erinevates olekutes on tarvis ka erinevaid
poorete arve. Masina poorete arvu soltuvust ta voimsusest nimeta-
takse reguleerimise staatiliseks karakteristikuks. Joonisel 182 on
staatiline karakteristik antud graafiku kujul. Kriipsjoon vastab siin
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.

reguleerimissiisteemi t60 teoreetilisele juhule, arvestamata hoorde-
kadusid reguleerimisorganites. Koormuse lopmata véikese muutuse
korral muutub pddrete arv samuti 1opmata viikese suuruse vorra.
Suhet

’l-)—fll

0 =" _”k (224)
nimetatakse masina kdigu teoreetiliseks ebaiihtluse astmeks, kus
g = "12"*_;’*”1 X

Et tegelik, tasakaalus olev reguleerimissiisteem hakkaks tegut-
sema, tuleb {iletada hoordejoud reguleerimissiisteemi mehhanismi-
des. Selleks peab poorlemiskiirus muutuma teatud 16pliku suuruse
vorra.

Minimaalset poorete arvu,
mis on vajalik siisteemi tasakaa-
lust vidlja viimiseks ja seega ta
lilkuma panemiseks, méaaratakse
regulaatori fuimuse astmega.
Analiiiitiliselt méédratakse regu-

laatori tu1muse2 aste seosega : \L%QE//
o aah Uiz
e=""0, (225) Qﬁ

kus 24n on poorete arvu muutus,
mis on tarvilik regulaatori tasa-
kaalust véljaviimiseks.

Tuimuse aste soltub kogu re-
gulaatoris ja regulaatori poolt
mojutatavates aurujaotusorga-
nites esinevatest hoordejoudu- Joon. 181. Lameregulaator:
dest. Tuimuse aste kdoigub piires 2 — regulaatori hoobade telg; 1 — regu-

s laatori raskused; 2 — regulaatori hoovad;
0,03—'}‘10,07 t]a pebab h?]lemat Suut‘ 3 — regulaatori tombitsad; 4. — ekstsentrik.
rem hooratta ebaiihtlusastmest.

N p/min

N2

:

Ntk. Nmax

Joon. 182. Regulaatori staatiline karak-
teristik.
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Tavaliselt e = (1,8 — 2)d,. Poorete arvu muutus soltuvalt ma-
sina poolt arendatavast voimsusest mddratakse tegelikes tingimus-
tes seega kahe, graafikul reguleerimise staatilist karakteristikut
kujutava pidevjoonelise kovera kaasabil. Tiihikdigu suurimate ja
taiskoormuse vahimate podrete arvu vahe jagatist keskmise poorete
arvuga nimetatakse masina téielikuks ebaiihtluse astmeks

§ = [max — "min

i (226)

Taieliku ebaiihtluse astme suurus valitakse soltuvalt masina
iilesandest ning see on piires 0,03—0,12.

Olemasolevatel regulaatoritel on seadeldisi, mis voimaldavad
muuta poorete arvu antud koormusel, voi iimberpoordult, muuta
masina poolt arendatavat voimsust konstantse poorete arvu juures.
Sarnane lisareguleerimine on eriti vajalik mitme masina paralleel-
tool samasse elektrivorku. Enamikul juhul toimub niisugune lisa-
reguleerimine vedru pinguse voi hoobade pikkuse muutmisega.

XXIX peatiikk
AURUMASINATE JA LOKOMOBIILIDE KONSTRUKTSIOON
§ 146. AURUMASINATE KLASSIFIKATSIOON

Olemasolevaid aurumasinaid klassifitseeritakse 'sisemise soo-
jusliku protsessi iseloomu, konstruktuvsete isedrasuste ja masina
© tilesande jargi.
_ Sisemise soojusliku protsessi jargi liigitatakse aurumasinaid:

1) rohu languse kasutamise jargi — tihekordse paisumisega ehk
itheastmelised masinad ja mitmekordse paisumisega ehk mitmeast-
melised masinad; :

*2) auru véljalaske jiargi — kondensatsiooni-, atmosfaéri- ja vas-
turdhumasinad. Vasturchul to6tamisel lastakse aur vilja atmosfdari
rohust korgemal rohul ja kasutatakse tavaliselt tehnoloogiliseks ja
. kiitteotstarbeks;

3) kasutatava auru rohu jargi — ‘normaal-, kesk- ja korgrohu
_ aurumasinad; normaalseks auru rohuks loetakse rohku kuni 20 at,
keskrohuks 21-—40 at ja korgrohuks iile 40 at;

4) auru oleku jargi — kiillastunud ja iilekuumendatud auruga
téotavad masinad;
~5) auru voolamissuuna Jargl — vahelduvvoolu- ja otsevoolu-
masinad;

6) reguleerlmlsmooduse jérgi — auru drosseldamisega ja tdite
muutmisega reguleeritavad masmad

Konstruktiivsete isedrasuste ]argl liigitatakse aurumasmad

1) auru rohu jargi kolvile — ftihepoolse ja kahepoolse rohuga
masinad; .

276

of



2) silindrite arvu jargi — iihe- ja mitmesilindrilised masinad;

3) silindrite telje asendi jargi — lamavad, piist- ja kaldmasinad;

4) aurujaotusorganite konstruktsiooni jargi — klappidega, siib-
ritega ja kraanaurujaotusega (harva kasutatav) aurumasinad;

5)_ silindrite vastastikuse asendi jérgi — f{ihevédndalised masi-
nad, kus silindrite geomeetrilised teljed. asuvad {ihel sirgel (joon.
183), ja mitmevdndalised masinad, kus silindrite teljed on ukstel
scga paralleelsed (joon. 167);

6) poorlemissuuna jargi — tihesuunalise poorlemisega ja rever-
seeritavad masinad;

7) poorete arvu jargi —
aeglasekiigulised  (100—150 MSS A AR TS
p/min), normaalpooretega '
(150—300 p/min) ja kiirekai-
gulised masinad (iile 300 \ 3 i
p/min). - X 3

Ulesande jérgi liigitatakse Reier S
aurumasinad: statsionaarsed, Joon. 183. Kahekordse paisumisega iihe-
veduri-, laeva-, lokomobiili- vandaline masin.
ja spetsiaaliilesandelised ma-
sinad. Peale tavaliste aurumasinate, kus auru kasutatakse vaid soo-
juse muundamiseks mehaaniliseks tooks, on praegusajal laialdaselt
levinud termofikatsioonmasinad, kus osa auru juhitakse masmast
kiitteks ja tehnoloogilisteks vajadusteks

Termofikatsioonmasinad liigitatakse vasturohumasinateks ja
vaheltvotuga masinateks. Esimesel juhul paisub aur 1,5 kuni 4 ata-ni .
ja juhitakse siis termofikatsiooni otstarbeks. Teisel juhul voetakse
termofikatsiooniks vajalik aur selle {ileminekul korgrohusilindrist
madalrohusilindrisse (ressiivrist). Joomnisel 183 niidatud masina
korral on voimalik auru vaheltvott ressiivrist.

\ » '§ 147. LOKOMOBIILID

Lokomobiil kujutab endast aurujouagregaati, kus aurumasin
koos aurukatla ja abiseadmetega on iithendatud {ihte tervikusse. .

Enamikul juhul on lokomobiili kereks horisontaalne suitsutoru-
katel, millele on jdigalt kinnitatud aurumasin koos koigi ablsead
metega. ;

Praegusajal ehitatakse Noukogude Liidus jargmist tiifipi lokomo
biile:

1) liikuvad — IT;

2) statsionaarsed, kondensat51oomga — CK

3) statsxonaarsed termoﬁkatsnoomga auru vaheltvc')tuga -
CKe

4) statsmnaarsed termoflkatsmomga vasturchuga — CT.

Tabelis 25 on antud erinevat ‘tiiiipi lokomobiilide tehmllsed
karakteristikud.
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Lokomobiilide tehnilised karakteristikud

Tabel 25

i CK- | CK- | CTK-
Naitaja [1-25 | T1-75 125 | 9250 4 CT-4
Normaalne voimsus HJ . . o 2D 75 126 250 |[350 |250
Maksimaalne lithiaegne voimsus HJ .| 30 90 1150 [300 1420 |300
Poorete arv minutis . ..300 280 [280 (187 187 (250
Auru rohk at. Wl g 12 15 15 15 15
Auru ulekuumendustemperatuur °C. /300 300 |350 {350 [350 |[350
Katla kiittepind m2 . a0 8,358 25,722,914 -49,2 11 72 72
Ulekuumendi kiittepind m? . 3,47| 10,0 | 23,6 | 46,6 | 61 61
Resti pindala m? . . 0,53 088 1,04 135‘ 2,18 2,18
Korgrohusilindri libimoot mm . /140 210 (190 [280 |320 |320
Madalrohusilindri 1dbimoot mm . By — 1370 |560 |640 -
Kolvikiik mm . .1230 [340 360 (470 {520 |480
Rohk kondensaatoris ata . — — 0,12 0,12} 0,12 —
Aurukulu efektiivse hobu]outunm 'kohta
kg/HJh, 88| 8 55 | 525 525 8,1
Kutusekulu ithe HJh kohta kg/HJh ku1 ‘
— 3000 keal/kg . 28| 26| 18| 175 175 26
roa .
!
1 - 5 - .
2 s 3 7 7/
_(h'?_j | = " o) ]
‘ N A :C —"J"_:-‘—TE—: SN
Ny | sl NSV
2\ i =

Joon. 184. II-tiiiipi lokomobiil:

1 — aurumasin; 2 — kiivitusventiil; 3 — vee-eelsoojendi; 4 — plunZerpump; 3

klapp; 6 — auruiilekuumendi; 7 — tédtanud auru viljalasketoru.
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Liikuvatel lokomobiilidel on iihesilindriline, atmosfdari tootav
aurumasin. Monikord kasutatakse té6tanud auru ka kiitteotstarbeks.
Sel juhul té6tab masin vasturohul 0,5—0,6 atii, monevorra vihenda-
tud voimsusega. Joonisel 184 on naidatud IT-tiiiipi lokomobiili iild-
vaade. Katla suitsukambrisse on paigutatud {ilekuumendi 6. Ulekuu-
mendi kujutab endast torusiugude siisteemi, mis otstega on keevita-
tud kiillastunud ja {ilekuumendatud auru kollektorite kiilge. Katlasse
juhitava vee ettesoojendamine toimub té6tanud auru soojuse arvel
vee-eelsoojendis 3. Vee-eelsoojendi on kujundatud malmkorpusena,
millesse on asetatud kaarekujulised, spetsiaalsesse resti valtsitud
torud. Vee-eelsoojendi korpust 1dbiv to6tanud aur annab osa oma
soojusest siugudes voolavale veele, soojendades seda 60—70° C-ni.
Tombe parandamiseks juhitakse tootanud aur korstnasse. Katelt
toidetakse veega vantvollilt kditatava plunZerpumbaga 4. Auruma-
sina mittetootamisel toidetakse katelt inZektoriga.

Joonisel 185 on ndidatud CK-tiilipi lokomobiili 16ige. Lokomo-
hiilil on silindriline véljatommatava suitsutorusiisteemiga katel.
Suitsukambrisse on paigutatud kambri kuju jdrgi painutatud, sik-
sak-kujulistest sektsioonidest koosnev auruiilekuumendi. Katla toite-
siisteem on sama, mis Il-tiiiipi lokomobiililgi. Toitepump on ehita-
tud koos méirgohupumbaga ning see kiitatakse aurumasina vént-
vollile seadistatud ekstsentrikuga. -

Lokomobiilidel CK-250, CTK-4 ja enamikul teistel statsionaar-
setel lokomobiilidel on kaheastmeline kahe 180°-lise nurga all paik-
neva vandaga aurumasin. Lokomobiilil CK-125 on kaheastmeline
ithe vindaga aurumasin. CK- ja CTK-tiiiipi aurumasinate iseloomus-
tavaks omapédraks on otsevoolupohimotte kasutamine madalrohu-
silindrites. Nagu jooniselt 185 néhtub, voolab téétanud aur silind-
rist 4 torueelsoojendisse 6, kus ta annab osa oma soojusest torudes
voolavale toiteveele, ise seejuures osaliselt kondenseerudes. Sulg-
ventiili kaudu voolavad aur ja kondensaat segamispohimottel toota-
vasse kondensaatorisse. Kondensaatorist imetakse ohu, auru ja
kondensaadi segu margohupumba 9 poolt pidevalt vilja. CTK-tiiiipi
statsionaarsetes lokomobiilides juhitakse ressiivrist osa auru rohul
3 atii soojusetarbijatele. Soltuvalt vaheltvoetava auru hulgast ja
rohust vdheneb vastavalt aurumasina voimsus.

§ 148. AURU KONDENSATSIOON JA LOKOMOBIILIDE KONDEN-
SAATORITE TUUBID

\Kondensatsioonseadmete pohiiilesandeks on masina. kasuteguri
suurendamine horenduse tekitamise arvel auru véljalaskel. Auru-
masinate puhul osutub otstarbekaks kasutada kondensaatoris rohke
mitte alla 0,10 ata. Suurema vaakuumi korral suurenevad soojuse-
kaod auru kondenseerumxsel kolvi ebatihedusest tingitud auru l&dbi-
laskekaod ja ohu sisseimemine ldbi-tihendite. To66tamispohimottelt
liigitatakse kondensaatoreid segamistiiiipi ja pindkondensaatoriteks.
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Segamiskondensaatorites puutub jahutusvesi otseselt kokku auruga.
Pindkondensaatorites juhitakse soojus eemale konvektiivsel teel, s. o.
toimub soojuseiilekanne 14bi pinna, mida iihelt poolt iimbritseb jahu-
tusvesi, teiselt poolt aga kondenseeritav aur. Lokomobiilseadmetes

Loige ABCD .
7 2 3
7 ]
b
74.’_':\
/ ,’/_ \\\, )

Joon. 186. Ljudinovi tehase segunemiskondensaator lokomobiilile CK-125:

1 aurutoru; 2 viikeste avadega toru; 3 kraan; 4 - kondensaadi &dravoolutoru.

kasutatakse koige enam auru ja vee paralleelvooluga segamiskon-
densaatorit.
Joonisel 186 on ndidatud lokomobiili CK-125 auru ja vee paral-

E0

{2348

Joon. 187. Pindkondensaatori skeem:

1 — korpus; 2 — torulaud; 3 — torud; 4. ja 5 — veekamb-
rid; 6 ja 7 - veetorud; 8 — aurutoru; 9 - kondensaaditoru.

leelvooluga segamiskondensaatori skeem. Aur siseneb kondensaato-
risse toru I kaudu; vesi voolab torus 2, 14bib selle vdikesi avasid ja
piserdub, mille tulemusena ta seguneb hasti auruga ja kondensee-
rib seda. Sarnaste kondensaatorite pohilisteks eelisteks on ehituse
lihtsus, tookindlus ja suhteliselt vaike veekulu, mis tavaliselt ei
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iileta 15—25 kg 1 kg auru kohta. Puudusteks on kondensaadi kvali-
~ teedi halvenemine jahutusveega segunemise tottu.

Neil juhtudel, kus toitevesi on sooladerikas ja kondensaati kasu-
tatakse katla toitmiseks, segamiskondensaatorit ei soovitata kasu-
tada. Nimetatud juhtudel kasutatakse tavaliselt pindkondensaato-
reid. Pindkondensaatori skeem on toodud joonisel 187. Aur siseneb
toru 8 kaudut ja voolates torude vahel, milles voolab jahutusvesi,
annab dra osa oma soojusest ning kondenseerub. Kondensaat eemal-
datakse pidevalt pumba abil toru 9 kaudu. Toru 6 kaudu konden-
saatorisse voolav vesi muudab oma suunda, soojeneb ja viljub kon-
densaatorist toru 7 kaudu. Pindkondensaatoritega saavutatakse
palju suurem vaakuum kui segamiskondensaatoritega, kuid nad vaja-
vad tunduvalt suuremal hulgal jahutusvett. Viimase kulu soltub vee
temperatuurist kondensaatorisse voolamisel ja tekitatavast horen-
dusest. Keskmiselt kulub 1 kg auru kohta 40—50 kg vett. Pind-
kondensaatorid on laialdaselt tarvitusel auruturbiinseadmetes. Iga
kondensatsioonseadme viltimatuks osaks on pumbad, mis pidevalt
eemaldavad kondensaati ning niiske auru ja ohu segu. Lokomobiil-
seadmetes kasutatakse selleks otstarbeks aurumasina viéntvollilt kéi-
tatavaid kolb-margohupumpi.

§ 149. LOKOMOBIILI AURUMASINA PEAMISED DETAILID

Lokomobiili aurumasina silinder valatakse koos siibrikarbiga
mis aurukanalite kaudu on ithendatud silindri pooltega. Joonisel 1g€'8
on néidatud lokomobiili I1-25 aurumasina silindriploki 15ige. Sooju-
sekadude vdhendamiseks on silindri eesmine ja tagumine kaas kae-
tud asbestisolatsiooniga. Kolvivarre ldabimise kohas on esikaanes
tihendikarp 7 auru ldbitungimise takistamiseks. I1-tiiiipi lokomobii-
lidel kasutatav tihendikarp koosneb pronksist pohjapuksist, topen-
dist ja survepuksist. Topendi tihedust reguleeritakse survemutritega.
Topendiks kasutatakse tina (97,5%), antimoni (1,5%) ja inglistina
(1,0%) sulami laastudest pressitud rongaid. Silinder on varustatud
kahe kraaniga masina ldbipuhumiseks kaivitamisel. Silindri ja siib-
rikarbi t66pind mondustatakse sissepressitud malmhiilssidest. Sisse-
pandavaid hiilsse voib valmistada kovemast materjalist kui korpus
ja nad on kulumise korral vahetatavad. Kolvi tihedust silindris taga-
vad vetruvad rongad 5, mis asetsevad kolvi silindrilise pinna soon-
tes. Rongaste vetruvuse saavutamiseks valmistatakse nad silindri -
ldbimoodust pisut suurema labxmooduga ja loigatakse seejérel iihest
kiiljest lahti.

Lokomobiili aurumasina vdntmehhanismis ithendatakse kolvivars
kepsuga Sarniirliigendi — ristpea kaudu (joon. 189). Kolvivars
ithendatakse ristpeaga kiilu 5 abil, keps-aga poldiga 4. Ristpea tugi-
neb juhtpindadele malmist liuguritega 2. Lokomobiilmasinate véant-
vollid ehitatakse {ihe ja kahe polvega. Kahepolvelistel vantvollidel
asetsevad vdndad iiksteise suhtes 180°-lise nurga all. Polvede séda-

282



W

/)
N

)

W
J I NN AN EANEHERRANU RANENNNNNANNR NN \'\% V4

NANN ; Z
RN VA A o

A 0o
18 § ANANN A ANNATTRTATTL AT SR AR NN AN ANNN B ANNRY
By

3

lll LI
}E{HHN'=‘ =l!f||||| v

RN\ ] \\\\\\\\\\\‘;\\\\\““\\\\\\\\\\\\\\\* N - \\\“\
V72 7z

rrs vt
s
s

Ya

K

%
%
%
Q
%

<
"'I////////r//gm_/

Joon. 188. Liikuva lokomobiili .I1-25 aurumasina silindriplokk:
1 — aurusilinder; 2 — siibrikarp; 3 — silindrihiilss; 4 — kolb; 5 — kolvi-

rongad; 6 — kolvivars; 7 — tihenduskarp; 8 — silindri kaas; 9 — siiber;
10 — siibri rongas; 11 — siibrihiilss.

Joon. 189. Ristpea:
1 — ristpea korpus; 2 — liugur; 3 — liuguri kinnituspolt; 4 — ristpea
polt; 6 — kiil; 6 — oGlitamisava; 7 — stopperkruvi; 8 — kolvivars; 9 — ava
kolvivarre valjasurumiseks pesast.




rane paigutus tagab masina suurema kédiguiihtluse. Joonisel 190 on
ndidatud lokomobiili IT-25 véntvoll. Vintmehhanismis -tekkivate
inertsjoudude tasakaalustamiseks on vantvollil vastukaalud 1. Voll
poorleb raamlaagrites, mille liuad on hoordumise vidhendamiseks
tehtud antifriktsioonsulamist — babiidist. Tugilaagreid maéiritakse
olitusketiga, mille alumine osa asub maéardedlis. Poorlemisel kisub
voll ketti kaasa; viimane haarab 6li ja kannab selle volli kaelale.
Monikord kasutatakse keti asemel rongast. Kepsu polvlaagrit 6li-
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Joon. 190. Lokomobiili IT-25 aurumasina vantvoll:

1 — vastukaal; 2 — ava raamlaagri kinnitamiseks; 3 — laagri korpus; 4 —

dlituskett; 5 — ava oli sissevalamiseks; 6 — sxgnaalava 7 — laagri {ilemine

pool; 8 — laagri kaas; 9 — vinda olxlusrongas 10 — toruke o&li juhtimiseks

rongasse; 11 — toruke &li juhtimiseks toitepumba ekstsentrikule; 12 —
regulaatori korpus; 13 — siibriekstsentrik.

tatakse tilkolitaja abil, mis annab oli paiskrongale 9. Tsentrifugaal-
jou mojul surutakse médrdedli torukese ja viantvolli puuntud kanali
kaudu védnda kaelale.

§ 150. LOKOMOBIILIDE RAKENDUSALA JA EDASISE ARENGU
PERSPEKTIIVID

Lokomobiilseadmete pohilisteks paremusteks on:

a) seadme kompaktsus, mis voimaldab vahendada kulutusi ehi-
tuste piistitamisel;

b) masina spetsiaalse vundamendi puudumine; vundamendlks
on katel, millel paikneb aurumasin;

¢) teenindamise, montaaZzi ja remondi lihtsus;

d) voimalus kasutada mistahes kohalikke kiituseid ja tootmis-
jdatmeid;

e) voimalus lithiajaliselt suurel méaral iile koormata;

f) voimalus kasutada to66tanud auru tehnoloogiliseks ja kiitte-
otstarbeks.

Mirgitud paremuste tottu on lokomobiilid viga laialdaselt kasu-
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tamisel kuni 1000 HJ iildvoimsusega jouseadmetes. Ekspluateeri-
mise kindlus ja voimalus kasutada kiitteks tootmisjdatmeid lasevad
lokomobiile edukalt konkureerida ckonoomsemate gaasigeneraator-
seadmetega.

Eriti otstarbekaks osutub lokomobiili kasutamine elektrienergia
ja soojuse kombineeritud tootmisel. Sel juhul v6ib seadme kasu-
teguri viia kuni 50—60%-ni.

Vastavalt partei ja valitsuse otsustele tehnika edasiseks juuru-
tamiseks pollumajanduses on praegusajal pohjalikul ldbivaatamisel
lokomobiili tii{ibi kiisimus. Késil on auru rohu ja {ilekuumendus-
temperatuuri tunduv korgendamine ja iileminek vananenud, metalli-
mahukatelt konstruktsioonidelt kergetele, .veetorukateldega ja kiire-
kdiguliste aurumasinatega aurujouseadmetele.

1953. a. alustasid Pollumajanduse Ministeeriumi tehased looma-
kasvatusfarmide kompleksseks mehhaniseerimiseks ja elektrifitseeri-
miseks ettendhtud kerge aurujouseadme JIITY-1 BHUM seeriaviisilist
tootmist. :

Nimetatud seadmel on 20 at rohuga ja 380° C {ilekuumendus-
temperatuuriga auru tootev veetorukatel.  Aurumasin tootab vastu-
rohul ja arendab poodretel 1000 p/min maksimaalselt 40 HJ voim-
sust. Seadme kogukaal on 2020 kg. Tootanud aur kasutatakse ter-
mofikatsiooniks.

Lahematel aastatel peavad sarnased kerged, suure voimsusega
aurujouseadmed pollumajanduslikus tootmises leidma koige laial-
dasemat kasutamist.



KUUES OSA
AURU- JA GAASITURBIINID

XXX peatiikk
AURUTURBIINID

Auruturbiinideks nimetatakse masinaid, kus auru potentsiaalne
energia muudetakse algul kineetiliseks energiaks ja viimane oma-
korda turbiinivolli péorlemise mehaaniliseks energiaks. Esimesi kat-
seid auru kineetilise energia rakendamisel mehaanilise t66 saami-
seks tegi Heron Aleksandriast 150 aastat enne meie ajaarvamist.
Joonisel 191 on kujutatud poorlev ooneskera, millest painutatud
torude kaudu voolab suure kiirusega vilja auru. Kera poorleb reak-
tiivjou mojul, mis on suunatud vastu-
pidi auru viéljavoolule. Venemaal val-
mistas auruturbiinide mudeleid Poli-
karp. Salessov 1806.—1813. a. Su-
zinski tehases Altais.

Praktiliseks otstarbeks hakati auru-
turbiine rakendama alles mo6dunud
sajandi lopul, pédrast seda kui Laval
oli kasutusele votnud paisumisdiiiisi,
mis voimaldas potentsiaalset energiat
taielikult muuta kineetiliseks ener-
giaks. Auruturbiini eeliseks aurumasi-
naga vorreldes on ta kiirekdigulisus,
suur suhteline okonoomsus, ehituse
lihtsus ja suurte voimsuste koonda-
mine iihte agregaati. Niiiidisajal on -
Joon. 191. Heroni turbiini mudel.  auruturbiin soojuselektrijaamade pohi-

: liseks masinatiiiibiks.

§ 151. AKTIIVTURBIINID

Aktiivturbiinideks nimetatakse turbiine, kus aur paisub 16plikult
liikkumatutes diiiisides ja voolab siis toolabadele; mehaaniline
energia saadakse aurujoa, kiiruse ja suuna muutuse tottu turbiini
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rootori labadel. To6labadele sissevoolul ja neist véljudes jadb auru
rohk muutumatuks, mistottu aktiivturbiine monikord nimetatakse ka
piisivrohu turbiinideks. Joonisel 192 on nédidatud lihtsa aktiivturbiini
skeem koos diiiisi ja toolabadel esineva auru rohu ja absoluutse
kiiruse muutuse graafikutega. Graafikust ndhtub, et auru rohk lan-
geb diilisis vddrtuseni p, ja jddb voolamisprotsessis modda labasid
konstantseks. Auru absoluutne
kiirus suureneb diiiisis ¢,-ni ja =0
viheneb seejdrel labasid 1ibi- \
des c¢oni. 1 kg auru teo-
reetiline kineetiline energia, mi-
da on voimalik muuta tooks,
méadratakse kineetilise energia
vorrandist:

L

1/«

Joon. 192. Aktiivturbiini skeem ja auru  Joon. 193. Aurujoa moju skeem
rohu ning kiiruse muutumise graafik erineva kujuga pindadele.
diiisis ja téolabadel.

PYI WA e
ol R

kgm/kg.

Auru kineetilise energia téielikuks kasutamiseks tuleb piiiida, et
auru sissevoolukiirus labadele oleks suurim, absoluutne valjavoolu-
kiirus ldheneks aga nullile.

Auru poolt liikumatutele labadele avaldatava jou voib méidrata
jou impulsina, mis on vordne liikumishulga geomeetrilise juurde-
kasvuga:

G
Pr=— (¢; — co)
7 S (c1—c2),

kus 7 on aurujoa mojumise kestus sekundites;

G — diiiisist aja v véltel viljuv aurukogus kg;
¢; — auru absoluutne sissevoolukiirus labadele;
¢s — auru absoluutne valjavoolukiirus labadelt.
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Kui 7 =1 sek, avaldub valem kujul !
P :i e (227)

kus Gy on aurukulu sekundis kg,sek

Et selgitada laba kuju moju turbiini toole vaatleme joa poolt
joonisel 193 ndidatud kahele liikumatule pmnale avaldatavat moju.

Uurimise holbustamiseks votame erijuhuna tingimuse, et iihes
sekundis voolab pinnale 1 kg auru kiirusega 98,1 m/sek. Edasiselt
oletame, et liikumatule tasapinnale mo&judes on auru I6ppkiirus .
vordne nulliga.

Tasapinnale mojuva j6u médrame jargmisest avaldusest:

By 981 - (98,1 —0) = 10 kg.

Koverjoonelisele pinnale mojuva aurujoa loppkiiruse loeme vord-

seks (jattes arvestamata hoordumiskaod) algkiirusega, kuid vastu-

pidise mérgiga, s. t. ¢; = — ¢,. Siis
1
P, = 81 [98,1 — (—98,1)] = 20 kg.

Siit jdreldub, et koige otstarbekamad on poolringikujulise ristloi- .
kega labad, mis voimaldavad muuta joa suuna vastupidiseks.

§ 152. TOORATTA KOIGE KASULIKUMA POORLEMISKIIRUSE
: MAARAMINE

Olemasoclevates turbiinides ei onnestu juga suunata labadele
nende liikumissuunas. Tavaliselt moodustab juga labade liikumis-
suunaga teatud nurga. Auru kiirus turbiini labadel méaératakse nii-
suuruse. kui suuna poolest kiiruskolmnurkade ehitamisega
(joon. 194). ~

Kiiruse w; suurus ja suund liikuva laba pinna suhtes méiratakse
laba ringkiiruse u geomeetrilise lahutamisega auru absoluutsest
sisenemiskiirusest ¢; labadele. Auru suhtelise kiiruse ja tooratta
tasapinna vahelist nurka B; nimetatakse sisenemisnurgaks. Auru
166gituks sisenemiseks toolabadele peavad viimaste siseservad moo-
dustama tooratta tasapinnaga nurga fgi.

Auru suhteline valjumiskiirus w, on tavaliselt suhtelisest sisene-
miskiirusest véiksem, tingituna auruosakeste hoordumisest vastu
labasid ning pooriste tekkimisest. Auru suhteline véljumiskiirus
madratakse avaldusest

Wy = YWy,

kus y on kiiruskoefitsient, mis arvestab kahjulike takist‘uste moju
(voetakse vordseks 0,7—0,9).

Auru absoluutne véljumiskiirus ¢, todlabadelt médratakse auru
suhtelise kiiruse w, ja ringkiiruse u geomeetrilise liitmise teel.

288



Auru absoluutne valjumiskiirus iseloomustab turbiini labadel
kasutamata jddnud kineetilise energia kogust. Maksimaalse t66 saa-
miseks peab auru absoluutne valjumiskiirus ldhenema nullile. Sel-
leks antakse tooratta labade viljumispoolele sddrane kuju, mille
juures suhtelise kiiruse suund on vastupidine tooratta poorlemiskii-
rusele.

Auru absoluutse véljumiskiiruse turbiini labadelt ja téoratta
poorlemiskiiruse vahelise soltuvuse selgitamiseks liidame kiirus-
kolmnurgad eeldusel, et p; = f,, jéttes arvestamata suhtelise kii-
ruse kaod auru hoordumisest todlabadel (joon. 195). Paigutame Kii-
ruskolmnurgad kokku nii, et kiirused w, ja w, langeksid {ihte.

[ ull W :
B dc | ]
u /8
v v, ——— B1=B: o,
Cf

=9 e
». -2 1
’ wy=w,
Gyl Wy

v v

Joon. 194. Auru kiiruse muutus aktiiv- Joon. 195. Uheastmelise aktiivtur-
turbiini toolabadel. biini kiiruskolmnurgad.

Saadud kujundit uurides tuleme jdreldusele, et kiiruse ¢, vdhim
suurus saadakse as = 90° juures. Sellele nurga a, vdartusele vastab
tdiesti kindlaksmaaratud suurusega ringkiirus, mida viljendab jarg-
mine seos:

21 = cy cos:er;

u oS

¢ 2

(228)

&b £l 4 - % u
Olemasolevates aktiivturbiinides voetakse soodsaima e suh-

1
tena 0,45—0,48. Tooratta kiiruse arvutamisel voetakse auru abso-
luutne sisenemiskiirus turbiini labadele vordseks auru véljumiskii-
rusega diiiisist, arvestades iihtlasi mehaanilistest takistustest tingi-
tud kiirusekadusid.
Auru valjumiskiirus diifisist arvutatakse valemiga

e =09153¢ Vi1 — is, (229)

kus ¢ on kiiruskoefitsient, mis arvestab kiirusekadu diiiisis (vee-
aurul ¢ = 0,92—0,98).
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Nidide. Arvutada itheastmelise aktiivturbiini t6oratta poorlemiskiirus, kui
auru algrohk on 30 ata, iilekuumendustemperatuur 400‘" C, rohk kondensaatoris

0,05 ata, ¢ =095 ja suhe -C”— = 0,45.
]

Arvutame valjumiskiiruse: valemiga (229):
¢ =91,53¢ V iy — iy =91,53-0,95 V 771,4 — 503 = 1424 m/sek.
Ringkiiruse arvutame scosest
u = 0,45¢c; = 0,45 - 1424 = 641 m/sek.

§ 153. AKTIIVTURBIINI KIIRUS- JA ROHUASTMED ;

Auruturbiinseadmete 6konoomsuse tostmiseks kasutatakse niiii-
disaegsetes turbiinides korgeparameetrilist auru, mida lastakse pai-
suda kuni kondensaatori 0,05—0,04 ata-lise rohygi. Uhcastmelises
aktiivturbiinis pohjustab soojuslanguse suurenemine auru diiiisist

valjumiskiiruse ja jdrelikult ka tooratta
1 l ringkiiruse suurenemist, mida piirab aga

tooratta ja labade vastupidavus. Kiirus-
tel iile 400 m/sek tekivad toéorattas nii-
sugused tsentrifugaaljoud, millele ei ped
vastu olemasolevad materjalid. Suur
soojuslangus todratta modduka poorle-
miskiiruse juures saavutatakse praegus- -

CCCCC
(CCC¢

aegsetes turbiinides kiirus- ja rohuast-

. mete kasutamisega. Joonisel 196 on néi-
bk A6 datud kahe kiirusastmega aktiivturbiini’
Nt C lley ldbivooluiosa skeem koos rohu ja kiiruse
‘ ‘// NP muutuse graqfik_uggn t}lrbiini. diiiisis ja
ey po> pj labadel. Turbiini diiiisides toimub auru

taielik paisumine kuni rohuni pg, kusjuu-
Joon. 196. Aktiivturbiini res absoluutne kiirus suureneb ¢;-ni. Esi-
labivooluosa skeem. meses kiirusastmes kasutatakse auru kii-
: rus vaid osaliselt. Edasi voolab aur kii-
rusega ¢, liikkumatutesse juhtlabadesse, muudab seal oma suunda ja
voolab teise astmesse, kus annab oma iilejddnud kineetilise energia
poorlevale toorattale. :
Kahe kiirusastme korral on tooratta péorlemiskiirus 2 korda véik-
sem kui iiheastmelisel turbiinil. Kiirusastmetega aktiivturbiini puuc
duseks on aga kineetilise energia suur kadu labadevahelisest héor-.
dumisest. Ehituse lihtsuse ja tookindluse tottu kasutatakse kiirus-
astmetega turbiine vdiksemate ventilaatorite, turbokompressorite ja
tsentrifugaalpumpade ajamina. Joonisel 197 on ndidatud Leningradi
Neeva. tehase poolt toodetud kahe kiirusastmega aktiivturbiin. Aur

voolab turbiini 14dbi reguleerimisklappide 5, mida juhitakse vollile 7 °

 kinnitatud nukkseibidega. V5lli poordumisel avanevad klapid jarge-
mododa, lastes auru {iksikutesse diiiiside gruppidesse. Voll 7 pan-
nakse poorlema regulaatoriga 8 iihendatud servomootori poolt.
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Joon. 197. Lenini-nimelise Neeva tehase kahe kiirusastmega auruturbiin:

1 — kaherealine téoratas; 2 — voll; 3 ja 4 — turbiini laagrld 5 — regu]eerimlsklapp, 6 —
nukkselb 7 — jaotusmehhamsmx voll; 8 — regulaator.
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Viimasel ajal on laialdaselt levinud rohuastmetega turbiinid, mil- .
les auru paisumisprotsess jaguneb rea astmete vahel, kusjuures iga-
iihes kasutatakse vordlemisi viikest rohulangust. Joonisel 198 on

’ Au;u rohk

A A Ay atsolwtn
i ot kiirus
e

N

N= -2\\\\\\\\\\_&11:/ p

A2t )
3

——r 1] |

] | YA

i

\ ‘\\\\\\\\\\\
BN - 2\

3
3
v

Joon. 198. Kolme rohuastmega turbiini
pikildige:
1—6 — virske- ja tédtanud auru kambrid;
2—4 — diifisid; 3—5 — todlabad.

toodud kolme rohuastmega aktiivturbiini 16ige. Turbiini korpus on
jaotatud diafragmadega kolmeks fiiksikkambriks. Aur saab voolata
ithest kambrist teise vaid 1dbi diafragmadesse kinnitatud diiiiside.

Auru véljavoolukiirus mitmeastmelise turbiini diifisist méaéra-

takse vorrandiga

¢, = 91,53 ]/‘1_7’2 (230)

kus z on rohuastmete arv. :
Nelja rohuastmega turbiinil on soodsaim ringkiirus seega 2 korda

vaiksem kui iiheastmelisel.

N dide. Arvutada iiheksa rohuastmega aktiivturbiini toératta labade ring-
kiirus, kui auru algréhk on 15 ata, temperatuur 360° C, 16pprohk 3 ata, suhe

i A =045 ja ¢ = 0,96. Auru viljumiskiiruse arvutame valemiga (230):

¢
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¢, — 91,53 |/ “—;—’2 —'91,53- 0,96 ‘/239’—8—9_—665 — 280,3 m/sek.

Labade ringkiiruse arvutame seosest
u = ¢ -045 = 280,3- 0,45 = 126,1 m/sek.

§ 154. REAKTIIVTURBIINID

Reaktiivturbiinideks nimetatakse turbiine, milles auru potent-
siaalse energia muundumine kineetiliseks ja kineetilise energia
muundumine mehaaniliseks toimub {ihes ja samas aparaadis. Puht-
reaktiivseks turbiiniks on joonisel 191 ndidatud Aleksandria Heroni
kera. Kera poorlemist esile kutsuva reak-
tiivjou tekkimist selgitab joonisel 199 -
kujutatud ndide. Ratastel asuvasse anu-
masse juhitakse 10 ata rohuline aur. Aur
voib 1dbi tagaseinas oleva silindrilise ava
voolata vabalt atmosfédari. Vidljavoolami-
sel tekib ava suudmes 5,8 ata-ga vordne
kriitiline rohk. Esi- ja tagaseinale moju-
va rohu erinevus pohjustabki anuma lii-
kumist. '

Maksimaalse t66 saavutamiseks sar-
nasest masinast peab é&dra kasutama
avast vdljuva auru kogu kiiruse. Selleks ;
peab diiiis lilkkuma sama kiirusega, mis Joon._199. Aurujoa reaktiiv-
temast viljuv jugagi, kuid vastupidises e
suunas. Sel juhul muutub absoluutne
valjumiskiirus vordseks nulliga ja jdrelikult kasutatakse dra kogu
kineetiline energia. Olemasolevatel reaktiivturbiinidel voetakse suhe

—— tavaliselt 0,90—0,94.

1 : :
Joonisel 200 on naidatud reaktiivastme ldbivoolu osa skeem koos
auru rohu ja kiiruse muutuse graafikuga. Auru juhtimiseks poorle-
vatele toolabadele on reaktiivturbiin varustatud diiiisaparaadiga,
milles aur osaliselt paisudes saavutab téclabadele sisenemiseks
vajaliku kiiruse. Reaktiivturbiini labad moodustavad auru viljavoolu
suunas kitsenevaid kanaleid. Kitsenemisest tingituna kasvab pai-
suva auru kiirus tunduvalt, samal ajal kui rohk véljavoolu suunas
langeb. Rohkude erinevus tooratta labadel kutsub esile reaktiivjou,
mille mojul turbiini téoratas hakkab pdorlema viljuva aurujoa lii-
kumisele vastupidises suunas:

Joonisel 201 on nédidatud reaktiivturbiini labadele mojuvate jou-
dude lihtsustatud skeem. Koos reaktiivijouga Prer. mojub turbiini
labadel alati diiiisist suure kiirusega véljuva aurujoa poolt tekitatud
aktiivioud P, Tooratast poorlema paneva jou P suurus médaratakse
toolabadel mojuva aktiiv- ja reaktiiviou geomeetrilise liitmise teel.
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Reaktiivturbiini isedrasuseks on rohu erinevus molemal pool laba-
sid Py; seepdrast nimetatakse reaktiivturbiine iilerchuturbiinideks.
Telgrohu vahendamiseks ei kinnitata reaktiivturbiini labasid ketas-
tele, vaid trumlikujulisele-rootorile. Moningatel turbiinidel kasuta-
takse telgjou vidhendamiseks spetsiaalseid tasakaalustuskolbe. Tur-
biini reaktiivsus méératakse reaktsiooniastmega p, mille all maiste-
takse turbiini labadel adiabaati-
lisest paisumisest tingitud soo-
juslangu suhet {ildisesse soojus-

langu:
hy,
O Wb,
e Crl
43 /
< #
7
J i Preak. .
Co
Joon. 200. Reaktiivsete rohuast- Joon. 201. Reaktiivtur-
mete skeem koos rohu ja kiiruse biini labadele mojuvate
muutuse graafikuga. joudude lihtsustatud

skeem.

kus A on diiiisides voi juhtaparaatides kineetiliseks energiaks
muunduv soojuselang;
h,, — toolabades kineetiliseks energiaks muunduv soojuselang.

Astmeid, kus reaktsiooniaste on iile 0,4, nimetatakse reaktiivse-
teks. Enamike aktiivturbiinide to6labades esineb auru osaline pai-
sumine, mistottu ka need turbiinid on teatava reaktiivsusega.

Tuleb maérkida, et auruga katlast kaasa voetud soolade sadene-
mise tottu kitsenevad labade vahelised kanalid, millega kaasub
reaktsiooniastme mérgatav suurenemine. Enamikul mitmeastmelistel
aktiivturbiinidel koigub reaktsiooniaste 0,05 kuni 0,25. Joonisel 202
on naidatud mitmeastmelise reaktiivturbiini skeem koos rohu, abso-
luutkiiruse ja entalpia muutuse-graafikuga.

Auru absoluutkiiruse suurenemine juhtlabadel on tingitud osa-
lisest paisumisest. Té6labadel viheneb auru kiirus kineetilise energia
tilekande tottu rattale. Telgjou vdhendamiseks on turbiinil tasakaa-
lustuskolb 8. Tasakaalustuskolvi ees olev ruum on {ihendatud auru-
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toru 9 abil turbiini véljalasketoruga, mille tagajirjel kujuneb kol-
vile iihel pool suurem rohk kui teisel pool. Ulerohk tasakaalustab
toolabadele mojuva telgjou. Reaktiivturbiini iseloomustavaks konst-

Telgrohk p=——
S =
8 N
NI
9 1 2 4 b / ]

3 5[ gé__'_g_"

Kondensaatorisse

Joon. 202. Mitmeastmelise reaktiivturbiini skemaatiline Ioige:

1 — rootori trummel; 2 ja 3 — tddlabad; 4 ja 5 — juhtlabad; 6 — silin-
der; 7 — virskeauru ringkamber; 8 — tasakaalustuskolb; 9 — iihendav
aurutoru.

ruktiivseks tunnuseks on liikumatud, otseselt turbiini korpusesse
kinnitatud juhtlabad ja tooratta ketaste puudumine. Aktiivturbiini-
del, nagu selgus jooniselt 198, on iiksikute tooketaste vahel diafrag-
mad, mis jagavad korpuse iiksikosadeks.

§ 155. KAOD AURUTURBIINIS, KASUTEGUR JA AURUKULU

Auru potentsiaalse energia turbiini volli mehaaniliseks tooks
muundumise to0protsessiga kaasub rida valtimatuid, kasutegurit
vahendavaid mehaanilisi ja soojuslikke kadusid.

Koik need kaod voib jaotada kahte gruppi: sisemised, s. o. auru
oleku muutust mojutavad kaod, ja vilised, s. 0. kaod, mis ei ole seo-
tud auru cleku muutusega.

isemised kaod on jargmised.

1) Sisenemiskaod auru drosseldamisest reguleerimisorganites ja

295



viljumiskaod kondensaatori ees oleva viljalasketoru takistustest.
Nimetatud kaod vihendavad kasustatavat soojuselangu 1—2%
vorra.

2) Kineetilise energia kadu diifisides, tingituna auru hoordumi-
sest diiisi seintega ja pooriste tekkimisest. Neid kadusid arvesta-
‘takse kiiruskoefitsiendiga ja nad moodustavad kasustatavast soo-
juselangust 8—10%.

3) Kaod toolabades on pohjustatud aurujoa hoordumisest labade
pinnal, 166gist vastu téclabade servasid ja pooristest. Nende kadude
suurust —arvestatakse kiiruskoefitsiendiga; nad moodustavad
10—25% kasustatavast soojuselangust. Eriti suured on need kaod
auru suure suhtelise kiirusega {iheastmelistes aktiivturbiinides.

4) Auru véljumiskiiruse kaod. Need on pohjustatud sellest, et
toolabadest peab aur viljuma teatud kiirusega, mida viimases ast-
mes kasutada ei saa. Vahepealsetes astmetes ldheb aga tunduv osa
kaduma pilude olemasolu tottu. Véljumiskiirusest tingitud kaod
moodustavad kasutatavast soojuselangust 2—4%.

5) -Auru kaod ebatihedustest sisepiludes: aktiivturbiinides dia-
fragma ja volli, — reaktiivturbiinides juhtlabade ja rootori vahel ja
molemat liiki turbiinidel to6labade ja korpuse vahel. Nende kadude
suurus soltub auru ldbivoolu tokestamiseks kasutatavate labiirint-
tihendite konstruktsioonist.

6) Kaod auru niiskusest. Need on pohjustatud vajadusest kulu-
tada teatud energiakogus aurujoast eralduvate veepiisakeste pidur-
dava moju iiletamiseks. See kadu esineb viimastes astmetes ja sol-
tub auru kuivusastmest. Tavaliselt ei lubata niiskusesisaldust iile
10—14%.

Tuleb méarkida, et enamikku mistahes astmes asetleidvaid sise-
misi kadusid saab hoordumisel eraldunud soojuse arvel osaliselt
kompenseerida turbiini jargmistes astmetes. Seet6ttu osutuvad éko-
noomseimateks auru mitmekordse paisumisega turbiinid.

Vilised kaod seisnevad tugilaagrite takistuste iiletamise, oli-
pumba ajami ja reguleerimissiisteemi energia kulus. Vilisteks kadu-
- deks arvatakse ka auru kaod 1dbi volli vélistihendite. Valiste kadude
suurust arvestatakse mehaanilise kasuteguriga, mis 100—300 kW
v01msusega véiketurbiinidel on 1, = 0,94 — 0,96, suurtel; iile
3000 kW voimsusega turbiinidel aga 5, = 0,98—0,99.

Turbiini sisemisi soojusekadusid arvestatakse sisemise suhtelise
kasuteguriga (7o:).

Mitmeastmeliste kondensatsioon-suurturbiinide #o.; = 0,85 — 0,88,
liht-iiheastmeliste, ilma kondensaatorita tootavate 5—50 kW voim-
susega turbiinide 70 = 0,25—0,45.

Koiki kadusid turbiinides arvestatakse efektiivse suhtelise kasu-
teguriga, mis kujutab endast turbiini vollilt saadud tegeliku voim-
‘suse N, suhet ideaalse, kadudeta tootava turbiini teoreetilise voim- .
susega NT : 5

N,, %
Yioe 7= Ny -g

(231)

//'.A
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Auru tunnine ja erikulu médratakse enamikul juhul turbogene-
raatori voimsuse jdrgi, mis arvestatakse generaatori poolt toodetud
elekirienergia hulga jargi. Seejuures peab teadma generaatori suh-
telist elektrilist kasutegurit, mis méaaratakse jargmisest avaldusest:

No,et == NoiMmg, 1 (232)
kus 7, on turbogeneraatori elektriline kasutegur; 2000—50 000 kW
. voimsusega generaatoritel z, = 0,94 —-0,97.

Rankine’i ringprotsessi jdrgi téotava auruturbiini teoreetiline
. voimsus méadratakse avaldusest

o A
N1-=—(6132—2) HJ,
turbiini efektiivvoimsus
D, (iy — iy)
Ne=toeNr= 10, — gz — HJ; (233)
turbogeneraatori elektriline voimsus
Doy~ iy)
Nel= "’}(),ElNT: 7]Oeng = ;:60 s kW, (234)
turbiini taielik aurukulu
st kg/h; 235
ausu erikulu turbiinile
G AL g/HJh; 236
B T,, ’70;”1 s ’2) ( )
auru erikulu turbogeneraatorile
a5 oo et SN, (237)

Ygelgliy — f2)
Auru erikulu so6ltub turbiini koormusest. Madalal koormusel auru
erikulu suureneb, sest kasvavad kaod auru drosseldamisest, hoordu-

misest labadel ja ventilatsioonist. Enamikul turbiinidel vastab sood-
saim reziim koormusele, mis moodustab nimikoormusest 80—90%.

§ 156. AURUTURBIINIDE POHITOUBID

- Nagu eeltoodust jareldub, liigitatakse auruturbiine nende t606-
labades kulgeva soojusliku protsessi iseloomu jérgi aktiiv-, reaktiiv-
ja aktiiv-reaktiivturbiinideks. Aktiiv- ja reaktiivturbiine voib ehitada
tthe ja mitme rohuastmega — mitmeastmeliste turbiinidena. Aktiiv-
- rohuastmed voivad peale selle olla kahe-kolme kiirusastmega. Joo-
- nisel 203 on niidatud kolme kiirusastmega ,,Elektra” auruturbiin.

Konstruktsiooni lihtsustamiseks on kiirusastmed moodustatud
toorattal 1 asuvas iihes toolabade poias. Diiiisist 3 valjuv aur 1dbib
téolabad 2 ja voolab juhtkanalisse 4, kus muudab oma suunda ja
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voolab uuesti toolabadele, sealt juhtkanalisse 5, muudab uuesti oma
suunda ja satub jéllegi toolabadele. Erinevalt tavalistest aksiaaltur-
biinidest on aurul selles turbiinis radiaalne suund, mistottu sarna-
“seid turbiine nimetatakse radiaalseteks. Keskmiste ja suurte voim-
suste korral kasutatakse mitmeastmelisi aktiiv- voi reaktiivturbiine.
Mitmeastmelised turbiinid tootavad vordlemisi véikestel auru Kkii-
rustel ja séetottu ka viikeste kadudega. Astmete arvu suurendamine
teeb turbiini kallimaks ja keerulisemaks. Suure soojuselangu korral
_kasutatakse astmete arvu vdhendamiseks kahte-kolme kiirusastet ja
nende jdrel rohuastmeid (joon. 204). Uhel ja samal ringkiirusel on .
soojuselang aktiivastmetes suurem kui reaktiivastmetes. See asja-
olu voimaldab aktiivturbiine valmistada vidhema arvu astmetega,
kompaktsemaina ja odavamalt. Enamik kodumaisi turbiine tootab
aktiivpohimottel voi véikese reaktsiooniastmega. »

Viljuva auru soojuse kasutamise jargi liigitatakse turbiine:
puhtkondensatsioon-, vasturohu-, halvendatud vaakuumiga ja auru
reguleeritava vaheltvotuga turbiinidéks. Téotanud auru tehnoloogi-
line voi kiitteotstarbeline kasutamine voimaldab soojusenergiat
tdielikumalt realiseerida ja tosta auruturbiinseadme kasutegur
65—75%-ni aurustamiseks kulutatud soojuse ‘drakasutamise teel.
Tehnoloogiliseks otstarbeks voetakse vaheltauru rohul 5—6 atii ja
kiitteks rohul 1—2 atii. .

Kiitteotstarbeks kasutatakse vasturohu-auruturbiine. Téo6tanud
aur juhitakse spetsiaalsetesse veesocjendajatesse (boileritesse), kus
teda kasutatakse vee kuumendamiseks 90—100° C-ni. Neil juhtu-
del, kus kogu tootanud auru termofikatsiooniks kasutada ei saa,
tarvitatakse auru osalise vaheltvotuga turbiine. Joonisel 204 on nai-
datud Kirovi tehastes toodetud aktiiv-vaheltvotuturbiin. Vérsket
auru kasutatakse algul kahes kiirusastmes, misjérel see voolab rohu-
astmetesse.

Turbiinil on korgrohu poolel itheksa, madalrohu poolel aga kuus
rohuastet. Termofikatsiooniotstarbeline aur voetakse vélja peale
iiheksandat rohuastet.

Peale selle on turbiinil ette ndhtud kaks reguleerimatut vahelt-
vottu toitevee ettesoojendamiseks. Kui tootmis- voi termofikatsiooni-
otstarbelist auru ei vajata, voib turbiin té6tada kondensatsioontur-
biinina. :

Turbiini omapédraks on konstruktiivselt aurukambri juurde kuu- -
luva kondensaatori védikesed mootmed. Taolise konstruktsiooniga
kondensaatoriga turbiinid kuuluvad nn. pool-keldrikorruseliste tiiiipi.

§ 157. NOUKOGUDE TURBllNl‘EHlTUSE SAAVUTUSI

Turbiiniehitus arenes Noukogude Liidus teadusliku uurimise asu-
tuste laiaulatuslike t66de baasil. Stigavalt teaduslik suhtumine tur-
biinide projekteerimisse ja tootmisse voimaldas meie toostusel liihi-
kese aja valtel anda maale auruturbiine, mis oma _ekspluatatsiooni-
listelt ja tehnilistelt omadustelt tunduvalt iiletavad vilismaiseid.
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Seoses elektrienergia ja soojuse kombineeritud tootmise maéa-
. ratute eelistega, pooratakse meie maal svurt tédhelepanu termofikat-
- sioonturbiinide tootmisele. :

1933. a. lasti Leningradi Metallitehases vilja maailma suurim

- termofikatsioonturbiin voimsusega 25000 kW pooretel 3000 p/min,

ning vaheltvoetava auru rohuga 1,2—2 ata. Praegusajal toodetakse
50 000 kW voimsusega auru reguleeritava vaheltvotuga turbiine.
Noukogude turbiiniehitus ldks otsustavalt {ile koige tdiuslikumate
_ kiirekaiguliste turbiinide véljalaskmisele.

-Kiirekdiguliste turbiinide ehitamine nouab suure vastupidavu-
sega metallide rakendamist, tdiuslikke konstruktiivseid vorme ja
korgekvaliteedilist detailide tootlemist, mis annab tunnistust kodu-
maise toostuse korgest tehnilisest tasemest.

1937. a. laskis Leningradi Metallitehas JIM3 vilja voimsaima
tihevollilise kahekorpuselise turbiini poorlemiskiirusega 3000 p/min -
_ ja voimsusega 100 000 kW, mis tehniliste ja ekspluatatsiooniliste
omaduste poolest oli maailma turbiiniehituse praktikas {iletamatu.
1947. a. riikliku standardi kohaselt toodetakse keskrohu turbiine
-auru rohuga 35 at ja temperatuuriga 435° C ning korgrohuturbiine
vastavalt 90 ata ja 480° C. Praegusajal on ette ndhtud veelgi kor-
gemate parameetritega auru rakendamine. Leningradi Metalliteha-
ses JIM3 ehitatakse maailma voimsamaid, iilikorgete auru para-
meetritega to6tavaid auruturbiine rohuga 170 at ja temperatuuriga
580° C. Iga sddrase turbiini voimsus on 150 000 kW. Soodsaimal
tooreziimil on séddraste auruturbiinseadmete 6konoomiline kasutegur
36—38%.

XXXI peatiikk
GAASITURBIINID

Erinevalt -auruturbiinidest kasutatakse gaasiturbiinides tootava
kehana polemissaadusi voi kuumendatud ohku. Vorreldes aurutur-
Jbiinidega on gaasiturbiinil eeliseid, kuna ta ei vaja kallist ja keeru-
list katelagregaati ja kondensatsioonseadet. Peale selle on gaasitur-
biin kiiremini kiivitatav ja lihtsamini teenindatav.

Esimene gaasiturbiin maailmas valmistati Venemaal 1897. a.
insener P. D. Kuzminski poolt. Kuzminski turbiin oli ette nahtud
vdikesele kaatrile ja tootas polemissaaduste ja auru seguga. Suurt
tood gaasiturbiinide tdiustamiseks on tehtud Noukogude voimu ajal.

Algul arendati gaasiturbiin-agregaatide tootmist lennukimooto-
rite kompressorseadmetele ja viidi 14dbi laialdane uurimist6o statsio-
naarsete agregaatide tadiustamiseks.

1939. a. ehitati V. M. Makovski projekti jargi maa-alusest gaa-
sistamisest saadavale gaasile kohandatud katse-gaasiturbiin.

Joonisel 205 on nédidatud konstantsel rohul tootava gaasiturbiin-
seadme skeem. Ohk imetakse atmosfddrist aksiaalkompressoriga 1,
surutakse kokku ja juhitakse 5—8 at rohu juures polemiskamb-
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Joon. 205. Kiituse konstantrohulise polemisega gaasiturbiinseadme
lihtsustatud skeem:

1 — kompressor; 2 — podlemiskamber; 3 — pihusti; 4 — gaasiturbiin; 5§ — viljalasketoru;
6 — elektrigeneraator; 7 — kiivitus-elektrimootor; 8 — kiitusepump.

p
P
Joon. 206. Soojuse kons-
{ 7 4 tantrohulise  juurdejuhti-
2 misega gaasiturbiini ring-
0 protsess.
! 2 4 3 5
.‘o’;:f':f':;:;’:"

Joon. 207. Lennuki turboreaktiivmootori skeem:

1 — difuusor; 2 — aksiaalne turbokompressor; 3 — gaasiturbiin; 4 — polemis-
kamber; 5 — reaktiivdiiiis.



risse 2. Kiitus antakse pumbaga &8 ldbi pihusti 8 polemiskambrisse,
kus ta poleb komprimeeritud 6hu keskkonnas. P6lemissaadused voo-
lavad 600—700° C juures gaasiturbiini 4. Gaasiturbiiniga iihel vol-
lil on mehaanilist energiat elektrienergiaks muundav elektrigene-
raator 6. Turbiin kéivitatakse elektrimootoriga 7.

Kirjeldatud gaasiturbiini ringprotsess on kujutatud joonisel 206.
Ohu komprimeerimine toimub adiabaadi /—2 jdrgi. Polemisprot-
sessi kujutab isobaar 2—3. Punktis 8 16peb soojuse juurdejuhtimine
ja algab adiabaatiline paisumine joone 3—¢ jargi.

Soojuse konstantrohulise juurdejuhtimisega gaasiturbiini ring-
protsess erineb sisepolemismootori analoogilisest ringprotsessist
seega, et soojuse eemalejuhtimine jahutajasse toimub isobaariliselt,
mitte aga isohooriliselt.

Adiabaatilise paisumise tingimusil soltub gaasiturbiini termiline
kasutegur rohutousust, ning madratakse vorrandist

]
=1 — =g,

ﬂ k
Pa ped %
kus g = B on rohutous.

Valemist ndhtub, et mida suurem on rohutous, seda korgem on
ka turbiini kasutegur. Lopprohu suurendamist piirab siiski turbiini-
labade lubatud tootemperatuur.

Lahtudes materjalide vastupidavusest, arvutatakse statsionaar-
seadmed temperatuurile 600—650° C, lennukiturbiinid aga korge-
matele temperatuuridele. 3

Arvutused nditavad, et gaaside 800° C-lise temperatuuri juures
voib gaasiturbiinseadme kasutegur ulatuda 36—38%:-ni.

Saavutused - gaasiturbiinide ehitamise alal voimaldasid luua
praegusaegsed lennukite turboreaktiivmootorid. Viljuvate gaaside
reaktsiooni kasutamise idee tombejou tekitamiseks avaldati esma-
kordselt Venemaal 1882. a. Kibaltsit$i poolt. Edasi arendas seda
kuulus vene teadlane K. E. Tsiolkovski, kes on turboreaktiivmooto-
rite teooria rajajaks. Niiiidisaegsed turbopropeller- ja turboreaktiiv-
mootorid vastavad taielikult K. E. Tsiolkovski poolt esitatud skee-
midele. Nende mootorite arvutusmeetodid pohinevad tema toéodel.

Joonisel 207 on niidatud lennuki turboreaktiivmootori skeem.
Ohk voolab difuusori I kaudu turbokompressorisse 2, komprimeeri-
takse seal ning juhitakse edasi poGlemiskambrisse 4. Viimasesse
juhitakse ka vedelkiitus, mis poleb komprimeeritud 6hu keskkonnas
konstantsel rohul. Polemlssaadused ldbides gaasiturbiini suure kii-
rusega, paiskuvad diifisi 5 kaudu véilja ja tekitavad reaktiivjou.
Toodud néites paneb gaasiturbiin 8 poorlema kompressori. Turbo-
propellermoptorites paneb turbiin itheaegselt poorlema ka propelleri.

Niiiidisaegsete turboreaktiivmootorite voimsus iiletab 7000 HJ.
Selliste mootoritega varustatud lennukid on voimelised arendama
kiirusi {ile 1000 km/h.



SEITSMES OSA
SISEPOLEMISMOOTORID

Sisepolemismootoriteks  nimetatakse kolb-soojusjoumasinaid,
milles kiitus poletatakse otseselt t6osilindris.

Tootavaks kehaks séddrastes mootorites on polemissaadused. Esi-
mesed katsed sisepolemismootori loomiseks kuuluvad 1678.—1688. a.,
millal Denis Papin {iritas ehitada piissirohuga to6tavat masinat.

Mo66dunud sajandi 70-ndatel aastatel ilmusid neljataktilisel pohi-
mottel tootavad gaasimootorid. 1879. a. vene mereviekapten
O. S. Kostovits tegi ettepaneku ja ehitas 80 HJ elektrisiiiitega ben-
siinimootori. See oli maailmas esimeseks vedelkiitusega tootavaks
mootoriks. :

1899. a. ehitati Peterburgi tehases ,,Russki dizel” esimene komp-
ressioonsiilitega mootor. Mootor tootas toornaftal ja arendas poore-
tel 193 p/min voimsust 20 HJ.

Taolisi mootoreid hakati hiljem nimetama diisliteks, vaatamata
sellele, et nad tocprotsessi iseloomult ja konstruktsioonilt erinesid
R. Dieseli poolt 1897. a. ehitatud mootorist. Diesel piiiidis voimali-
kult tdielikult reprodutseerida Carnot ringprotsessi ning suunas see-
parast koik oma pingutused soojuse juurdejuhtimisele konstantsel
temperatuuril, mille tottu ta mootor oli vesijahutuseta.

Vesijahutuse puudumine tegi mootori praktiliselt tarvitamiskolb-
matuks.

1901. a. ehitas vene insener G. V. Trinkler Putilovi tehases
(praegune Kirovi-nimeline tehas) kompressioonsiiiitega mootori,
millel puudus kompressor. Mootor tootas sega- ehk Trinkleri ring-
protsessil. Hiljem hakati kompressorita kompressioonsiiiitega moo-
torit nimetama kompressorita diisliks ehk pumppihustusega diisliks.

Suur ‘okonoomsus, ekspluatatsioonikindlus, voimalus tarvitada
toornaftat ja masuuti, kindlustasid kompressioonsiiiitega mootori-
tele laialdase leviku tehnika koigis harudes. 1903. a. ehitati Sormovo
tehases esimene mootorlaev ,,Vandal”’, mis oli varustatud kolme
neljataktilise 120 HJ mootoriga. ’

Tuntud leidur J. V. Mamin ehitas 1910. a. kompressioonsiiiitega
mootori ratastraktorile. See oli esimene diiseltraktor.

Uute tédiuslike sisepolemismootorite loomiseks aitasid tunduval
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maddral kaasa vene teadlaste V. 1. Grinevetski, E. K. Mazingi,
N. R. Brillingi, A. S. Orlini jt. teoreetilised t66d.

Vorreldes aurumasinatega on sisepolemismootorite pohilisteks
eelisteks: suur 6konoomsus, viikesed gabariidid ja kaal, vdédikene
veevajadus ja kiire kidivitatavus. Mérgitud eelised pohmstasnd sise-
polemismootorite erm laialdast levikut transportseadmetel ja lennu-
asjanduses.

XXXII peatiikk

SISEPOLEMISMOOTORITE TOOPROTSESS
§ 158. NELJATAKTILINE PROTSESS

Soltuvalt kolvi kédikude arvust liigitatakse mootorid neljataktilis-
‘teks, kus tooprotsess (ringprotsess) toimub kolvi nelja kdiguga voi
vantvolli kahe poordega, ja kahetaktilisteks, kus ringprotsess toi-
mub kolvi kahe kdiguga voi vantvolli {ihe poordega. Kolvikdigu all
moistetakse antud juhul kolvi liikumist {ihest surnud seisust teise.
Joonisel 208 on ndidatud neljataktilise kompressioonsiilitega moo-

Esimene faki- Teine fakt - Kolmas. fakt- Neljas Iak1-
Sisselase kokkusuruming paisumine (fd) valjalase

.Joon. 208. Neljataktilise kompressioonsiiiitega mootori tootamise skeem.

tori tooskeem, milles soojuse juurdejuhtimine toimub konstantsel
rohul. Sisse- ja viljalaskeorganiteks on mootoril spetsiaalse mehha-
nismi abil avatavad taldrikklapid. Nagu joonisel ndidatud, avaneb
esimesel taktil, mil kolb liigub alla, sisselaskeklapp / ja silindrisse
imetakse ohku. Silindri 6huga tditumise protsess kulgeb torustikus
- ja klappides esinevate takistuste tottu allpool atmosfddriréhku.

20 Masinadpetus 305



Silindrisse imetud ohu voi téosegu hulga suhet teoreetiliselt voima-
likku hulka nimetatakse mootori tditeastmeks ja tdhistatakse 7.
Aeglasekiigulistel mootoritel #, = 0,87 =- 0,90, kiirekdigulistel #,=
= (0,78 — 0,83. Indikaatordiagrammil (joon. 209) on téditeprotsess
kujutatud joonega 0 — 1.

4 Teine takt algab kolvi liiku-
misel alumisest surnud sei-

24 3 sust (a. s. s.) iiles. Teise
\ takti valtel on molemad

A ries “klapid suletud ja 6hk komp-
\ \ rimeeritakse rohuni 30—35
g < at.  Komprimeerimisprot-
:’ sessi vdltel esineb soojuse-

< % vahetus, mille mdér soltub
: tootava keha ja silindri
lata | @ — 4 seinte temperatuuri vahest
! ning soojust {ilekandva
pinna suurusest. Seoses
0 : " V. asjaoluga, et vaadeldaval
Joon. 209. Soojuse konstantrohulise juurde- perseSSﬂ tpﬁtava keha ja
juhtimisega neljataktilise mootori ideaalne silindri seina, mille l4bi
(kriipsjoon) ja tegelik diagramm. toimub soojusevahetus,

& temperatuurid = muutuvad,

kujutab komprimeerimine endast pidevalt muutuva astenda-
jaga poliitroopilist protsessi. Astendaja keskmine védirtus on

» P

7
o
/

U.S.8.

lata

‘\

Joon. 210. Neljataktiliste mootorite indikaatordiagrammid:
a — soojuse segaprotsessil juurdejuhtimisega (Trinkleri ringprotsess); b — soojuse konstant-

mahulise juurdejuhtimisega.
1,32 =+ 1,39:-Temperatuur komprimeerimise 16pul touseb 600—700°
C-ni, mis kindlustab kiituse isesiittimise. Indikaatordiagrammil on
komprimeerimisprotsess kujutatud koveraga I — 2. :
Teise takti lopul, mil kolb jouab {ilemisse surnud seisu (ii. s. s.),
pritsitakse silindrisse 1dbi pihusti 8 (joon. 208) kiitust, mis segune-
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des kuuma ochuga osaliselt aurustub ja siittib. Kolmanda takti algul,
mil kolb liigub alla, potemine jatkub. Joonisel 209 on polemisprot-
sess kujutatud koveraga 2—3. .

Paisumisprotsesst nimetatakse téokdiguks ehk téotaktiks. Kuna .
soojusevahetuse tingimused toétava keha ja silindri seinte wvahel
muutuvad, muutub protsessi viltel pldevalt ka poliitroobi astendaja.
Astendaja n keskmine vaértus on 1,28 —+ 1,30. Kolmanda kdigu 16pul
avaneb viljalaskeklapp 2 (joon. 208) ja p61emissaaduste rohk lan-
geb. Neljanda kédigu valtel jaab véljalaskeklapp avatuks ja polemis-
saadused torjutakse kolvi poolt silindrist vélja. Tingituna vilja-
laskeklapi ja torustiku takistusest ei lange gaaside rohk silindris .
atmosfddrirchuni, vaid on 1,05—1,20 ata. Silindrist lahkuvate gaa-
side temperatuur on tavaliselt 450—600° C. Dlagrammxl on vilja-
laskeprotsess kujutatud koveraga 4—5—0.

Joonisel 210 on toodud neljataktilise sundsuutega mootori, milles
soojuse juurdejuhtimine toimub konstantsel mahul, ja segaprotsessil
tootava mootori indikaatordiagrammid. Viimastest selgub, et soltu-
matult polemisprotsessist on koikidel neljataktiliste mootorite indi-
kaatordiagrammidel pindala 1I—0-—5—1, mis viéljendab silindri
tijhjendamiseks ja laadimiseks kulutatavat tood.

Esitatud diagrammid erinevad {iksteisest vaid komprimeerimis-
ja polemisprotsesside kulgemiselt.

Sundsiiiitega mootorites komprimeeritakse ohu ja vedelkiituse
voi 6hu ja gaasilise kiituse segu rohuni, mille juures ei teki enneta-
vat plahvatust ehk detonatsiooni. Kompressioonsiiiitega mootorites
peab komprimeerimise lopptemperatuur kindlustama 51ssepr1t51tud
kutuse 1sesutt1mlse

§ 159. NELJATAKTILISE MOOTORI GAASIJAOTUSE FAASID

Vastastikust seost sisselaske- ja viljalaskefaaside, pGlemise,
“komprimeerimise ja paisumise protsesside ning vintvolli asendite
vahel voib nditlikult kujutada polaardiagrammil (joon. 211), mis
kujutab endast vantvolli vdnda poolt ldbitavat ringjoont. Gaasijao-
tuse faasid kantakse ringjoonele spiraali méoda. Nagu jooniselt
nédhtub, avaneb sisselaskeklapp enne kolvi joudmist ii. s. s.

Eelsisselaske eesméirgiks on tekitada sisselaske alguseks kiillal-
dase ristloikega kanal varske kiittesegu vabaks sissevooluks silind-
risse. Sisselaskeklapi sulgumine pérast a. s. s. on pohjustatud samuti
piiiidest parandada silindri tditumist kiillaldase avatud ristloike
sdilitamisega kolvi kédigu lopul. Peale selle kasutatakse seejuures
sisselastava gaasivooluse inertsi.

Statsionaarsetel diiselmootoritel ulatub sisselaskeklapi avamise
ettetote 10 kuni 30°ni ja sulgumise hilinemine 20° kuni 35°-ni.

Viljalaskeklapi varajane avamine peab tekitama tingimused
silindri efektiivseks puhastamiseks gaasidest viimaste vaba vilja-
voolamise teel silindri ja viliskeskkonna rohkude vahe arvel. Teisest
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kiiljest vdheneb varajase viljalaskega gaaside rohk ja jarelikult ka
gaaside viljatorjumise energiakulu. Eelviljalaske suurus soltub
mootori kiirekdigulisusest ja ulatub statsionaarsetel mootoritel
30 kuni 50°-ni. Et tagada silindrist
viljavoolavatele gaasidele vilja-
lasketakti Iopul kiillaldast viélja-
voolu ristloiget, suletakse vilja-
laskeklapp tavaliselt parast ii. s. s.
Viljalaskeklapi sulgemise hili-
nemine voimaldab {ihtlasi kasu-
tada viljalasketorus liikuvate gaa-
side inertsi. Viljalaskeklapi sulge-
mise hilinemise ja sisselaskeklapi
avanemise ettetotte tulemusena te-
kib niinimetatud klappide iilekate.
Ulekate voimaldab silindri 14bi-
puhumist sissevoolava virske dhu-
ga, s. t. ta puhastamist téotanud
AS.S. gaasidest. Statsionaarsetes mootori-

Joon. 211. Neljataktilise mootori tes suletakse viljalaskeklapid tava-

gaasijaotuse polaardiagramm. liselt 10—20° pérast ii. s. s.

§ 160. KAHETAKTILINE PROTSESS .

Neljataktilistel masinatel on kolvi neljast kidigust vaid kaks
taiesti vajalikud kasuliku t66 saamiseks ja nimelt: komprimeerimis-
ja tookdik. :

Sisselaske- ja viljalaskekdik on seejuures abistavateks Kkai-
kudeks. Kahetaktilistes mootorites asenduvad abistavad kaigud
silindri labipuhumisega. Labipuhumiseks nimetatakse polemissaa-
duste eemaldamise protsessi mootori silindrist nende viljatorjumise
teel virske polevsegu voi chuga. :

Labipuhumine algab to6okdigu 1opul ja 16peb kolvi iilesliikumise
alguses, mille jédrel algab komprimeerimisprotsess. Viimase ajal tai-
detakse silinder chuga voi tooseguga spetsiaalse labipuhumispumba
abil. Viikese vbimsusega mootorites kasutatakse ldbipuhumispum-
bana peamiselt karterit. (joon. 212). Kolvi 7 iilesliikumisel tekib kar-
teris horendus, mille tagajérjel 1abi automaatklapi 3 voolab karte- -
risse ohku. Kolvi vastupidisel kdigul surutakse karterisse imetud
ohk kokku. Ohu komprimeerimine kestab seni, kuni kolb oma alla-
liikumisel avab algul valjalaskeakna 4 ja edasi ldbipuhumisakna &,
mille jarel komprimeeritud 6hk voolab kanali 9 kaudu mootori silind-
risse, torjudes vilja sinna jadnud polemissaadused. Silindri 1&bi-
puhumise parandamiseks varustatakse kolvi pea erilise deflektoriga,
mis juhib ldbipuhumisohujoa kiilgedele ja silindri {ilemisse ossa. ,

Tootanud gaaside eemaldamine ja silindri tditmine ei 16pe kolvi .
esimese, allakdigu ajal, vaid jatkub ka teisel, tagasikdigul seni, kuni
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kolb pole veel sulgenud ldbipuhumisaknaid. Pérast seda, kui kolb
katab valjalaskeaknad, mis tavaliselt on ldbipuhumisakendest kor-
gemad, algab silindris komprimeerimisprotsess ja karteris horen-
duse tekitamine. Komprimeerimiskdigu [opul siittib kiitus. Paisuvad
gaasid rohuvad kolvile ja sunnivad selle alla liikuma.
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Joon. 212. Karterldbipuhumisega kahetaktilise mootori skeem:

‘1 — mootori karter; 2 — karteri kamber; 3 — automaatne sisselaskeklapp;
* 4 — viljalaskeaknad: 5 — kalorisaator; 6 — pihusti; 7 — kolb; 8 — 1labi-
puhumisaknad; 9 — labipuhumiskanal.

Joonisel 213 on kujutatud soojuse konstantsel rohul juurdejuhti-
misega kahetaktilise mootori indikaatordiagramm. Komprimeerimis-
protsess I—2, polemine 2—3 ja paisumine 3—4 ei erine neljatakti-
lise mootori samadest protsessidest. Paisumisprotsessi 1opul punk-
tis 4 avanevad viljalaskeaknad, 16igus 4—5 toimub aga to6tanud
_gaaside viljalase.

Punktis 5 avanevad ldbipuhumisaknad ja 16igus 5—6-—7 toimub
silindri labipuhumine ohuga.

Labipuhumisprotsessil torjutakse tootanud gaasid silindrist
vilja virske kiitteseguga, mis ise seejuures osaliselt seguneb t6ota-
nud gaasidega, s. t. silindri puhastamine {86tanud gaasidest toimub
enamikul juhul ebatéielikult.

Punktis 7 sulguvad Iabipuhumisaknad ja 16igus 7—1 torjub iiles-
lilkuv kolb vilja silindrisse piisima jaidnud tootanud gaase ja osalt
ka ohku. Punktis I suleb kolb véljalaskeaknad ja algab kompri-
meerimine. Labipuhumis- ja viljalaskeprotsessile kulub kahetaktili-
ses mootoris teatud osa kolvi kasulikust kaigust. Silindri mahu seda
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osa, mis vastab kolvi kdigu ulatusele, kus on avatud sisselaske- ja
viljalaskeaknad, nimetatakse kaomahuks ja tdhistatakse V.

Kahetaktilistes mootorites kasutatavad 1dbipuhumise - skeemid
liigitatakse ldbipuhutava chu litkumistrajektoori jargi ‘silindris sil-
mus- ehk kontuur- ja otsevoolu ldbipuhumiseks.

||
( g”\‘!&n\iﬁ

7
/
lata
Joon. 213. Kahetaktilise mootori indi- Joon. 214. 'Kahe-

kaatordiagramm. : taktilise mootori
A silindri otsevoolu li-
bxpuhumlse skeem.

Sllmusskeeml iseloomustab pohlllse Shuvooluse ‘pooérdumine lii-
kumisel sdaraselt, et ta kahekordselt 1Gikab silindri teljega risti ole-
vat tasapinda ja ‘moodustab silmuse. -Joonisel 212 on naidatud sil-
mussiisteemi labipuhumisega mootor.

Otsevoolu lébipuhumist iseloomustab pohilise ohuvooluse otse-
suund silindri sisemuses.

Otsevoolu skeemidel siseneb ohk silindrisse tihest otsast, kuna
polemissaadused véljuvad teisest. Joonisel 214 on niidatud otse-
voolu ldabipuhumisega silindri skeem. Otsevoolu ldbipuhumissiisteem
on tdiuslikumaid, kuna ta kindlustab silindri parimat puhastamist
tootanud gaasidest. Seepdrast, vaatamata gaasijaotusmehhanismi
moningal médéral keerulisemale konstruktsioonile, on enamik prae-
gusaegseid kompressioonsiiiitega kahetaktilisi mootoreid seda tiitipi
labipuhumisega.

§ 161. NELJA- JA KAHETAKTILISE PROTSESSI VORDLUS

Kahetaktilises mootoris sooritatakse taielik tootsiikkel kolvi kahe
kidiguga, mille tottu ta teoreetiline voimsus peaks olema kaks korda -
suurem kui sama silindri ldbimooduga, kolvikdiguga ja poorete
arvuga neljataktilisel mootoril.

Praktiliselt kujuneb siiski monevorra telstsugune vahekord.
Kahetaktilise mootori tegelik voimsus tavaliselt ei tileta moodetelt
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ja pooretelt samasuguse neljataktilise mootori voimsust rohkem kui
50—70%. .

Peamised voimsuse languse pohjused on jargmised:

g a) silindri mahu vdhenemine véljalaske- ja ldbipuhumisakende
tottu; :

b) tootanud gaaside mittetédielik eemaldamine silindrist;

¢) mootori voimsusekulu ldbipuhumispumba t6ole.

Labipuhumispumba ajami mehaanilised kaod vidhendavad o6ko-
noomilist kasutegurit, mistottu kahetaktilistel mootoritel kiituse eri-
kulu on tavaliselt suurem kui neljataktilistel. Eriti suur kiituse eri-
kulu esineb karburaator- ja gaasimootoritel, kus ldbipuhumine ei
toimu 6huga vaid polevseguga, millest kuni 30% laheb ldabipuhumise
ajal viljalaskeakende kaudu kaotsi.

Okonoomsusnoudeist tingituna ehitatakse enamik keskmise ja
suure voimsusega karburaator- ja diiselmootoreid neljataktilistena.
Viikese voimsusega mootorratta karburaatormootorid, auto ja laeva-
diislid ehitatakse sageli kahetaktilistena. :

Neil juhtudel ei ole 6konoomsusnoue esmajarguliseks, vaid otsus-
tava tdhtsusega on gabariidid, kaal, hooldamise lihtsus ja to6kind-
lus. Tuleb mérkida, et silindri t66mahu 1 1 kohta saadavat voimsust
vaib neljataktilises mootoris tunduvalt tosta {ilelaadimise teel. Ule-
laadimine seisneb selles, et sisselaskeklapi juurde juhitakse -Ghk,
mis eelnevalt on erilises survepumbas komprimeeritud rohuni
1,4—1,6 ata. Sel juhul voib samade moodetega silindris poletada
suuremat kiitusekogust ja jarelikult saada ka suuremat voimsust.
Ulelaadimisega voib mootori voimsust tosta 50—60% ja viia nelja-
taktilise mootori liitrivoimsus kahetaktilise mootori liitrivoimsuse
tasemele. Ulelaadimismeetod kui vahend voimsuse suurendamiseks
on laialdaselt kasutamisel lennuki- ja laevamootorites.

§ 162. KUTTESEGU SUUTAMISE MOODUSED JA POLEMINE

Kiittesegu siilitamise mooduse jérgi liigitatakse sisepdlemismoo-
torid sundsiiiitega ja kompressioonsiiiitega mootoriteks. Sundsiiii-
tega mootorites on silinder survekédigu opul tdidetud teatud réhuni -
komprimeeritud ohu ja aurustunud voi gaasilise kiituse seguga.
Enamikul juhul siiiidatakse segu polemiskambris oleva siiiitekiiiinla
elektroodide vahel tekitatava sddemega.

Esimesena maailmas kasutati elektrilist siiiidet esimese bensiini-
mootori ehitaja, vene mereviekapteni O. S. Kostovitsi poolt.

Joonisel 215 kujutatud’ elektriline siiiitekiiiinal koosneb keerme-
tatud korpusest, mille sisse kinnitatakse mutri 5 abil portselaniso-
laator 4 koos keskelektroodiga 3. Kiiiinla korpusesse on pressitud
viliselektroodid I. Keskelektrood iihendatakse voolujuhtmega ja
viliselektroodid korpuse kaudu mootori massiga. Voolu lidbimisel
tekib elektroodide 7 ja 3 vahel sdde. Elektroodide vahe on tavaliselt
0,3—0,6 mm.

311



Kindla siiiite tagamiseks juhitakse kiilinlasse mitmetuhande vol-
dilise pingega elektrivoolu. Vooluallikaks on kas eriline korgepinge
generaator-magneeto voi akumulaatorpatarei, millest saadavat
voolu transformeeritakse.

Teiseks sundsiiiite mooduseks on kiittesegu siifitamine hoogpea-
kalorisaatori abil. Kalorisaatormootorites (joon. 232) juhitakse
kiitus silindrisse pihusti kaudu enne kolvi joudmist ii. s. s. ja siiiida-
takse survekdigu 1opul kuumenenud 6hu ja kalorisaatori hooguvate
seinte koosmojul. Kuumendatud kalorisaator tiksi ei taga kiituse siit-
timist, kuna ta temperatuur ei {ileta 300—600° C.

Kalorisaatormootori silindrisse kiituse
eelsissepritsimise iilesandeks on- jdmedalt
b pihustatud kiituse aurustamine ja selle hea
segamine ohuga.
Kompressioonsiiiitega mootorites voolab

P o I = [[~{IT
3
¥
1
1 | 2
7 t
7 7 l ‘
0 U.s.$. ©°
Joon. 215. Siiiitekiiii- Joon. 216. Rohu muutuse diagramm vas-
nal: tavalt vinda podrdenurgale.
1 — viliselektrood; 2 —
korpus; 3 — tsentraal-
elekirood; ¢ — isolaator;
5 — mutter.

tolmpeeneks pihustatud kiitus komprimeerimiskédigu 16pul silindrisse
ja siittib parast kuumenemist ja osalist aurustumist kuumas Ghus.

Soltumatult segu valmistamise moodusest, kujutab kiituse siitti-
mine endast niisuguse intensiivsusega oksudeerumlsreaktswom
mille juures eralduv soojus kutsub esile leegi.

Siittimismomendile eelneb alati vdiksema intensiivsusega oksii-
deerumisreaktsioon. Tingituna ettevalmistava oksiideerumisperioodi
madalast temperatuurist, pole see periood indikaatordiagrammil
ndhtav. Aega sddeme tekkimisest voi kiituse sissepritsimisest kuni
indikaatordiagrammil mérgatava rohutousu alguseni, nimetatakse
isesiittimisviiviseks.

Joonisel 216 on toodud kiituse polemisperioodi rohu muutuse
diagramm vastavalt vantvolli poordenurgast. Uldisel kujul voib dia-

’

312



gramm kuuluda nii sundsiiiitega kui ka kompressioonsiiiitega moo-
torile. Joon AB vastab komprimeerimisprotsessile (ilma et jargneks
polemist), joon BC — paisumisele samal juhul.

Punkt D vastab sddeme iilehiippamise algusele sundsiiiitega
mootorites ja kiituse sissepritsimise algusele kompressioonsiiiitega
mootorites.

Joon DE vastab isesiittimisviivisele, punkt £ — néhtava pole-
mise algusele. Joon EF iseloomustab ndhtava ehk kiirpolemise prot-
sessi.

Polemise teist faasi nimetatakse monikord leegi mahuliseks levi-
misfaasiks. Joon FG vastab jarkjargulisele polemisperioodile.

Kolmas periood algab kompressioonsiiiitega mootorites momen-
dist, kus temperatuur ja rohk on tousnud niivord, et kiituse osake-
sed polevad viivituseta. Rohk voib kolmandal perioodil langeda voi
tousta, soltuvalt kiituse juurdeandmise ja mahu suurenemise suh-
test.

Sundsiiiitega mootorites vastab kolmas perjood kiittesegu jarel-
polemisprotsessile. Polemisprotsessile olulise tdhtsusega on rohu
tousu iseloom olenevalt vantvolli poordenurgast. Selle suhte maksi-
maalne védrtus iseloomustab mootori t66 jdikuse astet. Praegus-
aegsetes kiirekdigulistes diiselmootorites on rohu tousu kiirus
4—6 kg/cm? piires vantvolli poordumise 1° kohta. Kui rohu tousu
kiirus iiletab 6 kg/cm? vantvolli poordumise 1° kohta, pohjustab see
viantmehhanismi kiiret kulumist.

§ 163. INDIKAATOR- JA EFEKTIIVVOIMSUS

Neljataktilistes sisepolemismootorites kulutatakse osa indikaa-
tortoost gaaside sisseimemis- ja valjatorjumistakistuste {iletami-
seks. Seepdrast tuleb mootori voimsuse méadramisel arvesse votta
indikaatordiagrammi negatiivse, s. o. abistava osa moju.

Selle pindala suurust tema véikeste moodete tottu ei arvutata,
kuid ta moju voetakse arvesse mootori mehaaniliste kadudega.

Gaaside t66 ringprotsessi viltel méédratakse jargmise avaldu-
sega:

; L Fy Fpisu
kus F on kolvi pindala m?;

pi — keskmine indikaatorrohk kg/m?;

s — kolvikdik m.

Kolvi pindala ja kolvikdigu korrutis kujutab endast silindri t66-
mahtu ehk litraazi:

Vie=Fs m$
Kahetaktilise mootori iihes silindris arendatav voimsus ehk indi-
kaatorvoimsus maéératakse valemiga
Vipin
Nisrorieo
kus n on podrete arv minutis.

kgm/sek,
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Viljendades voimsuse hobujoududes, saame

Vipin  Vypin
60-75 4500

N,‘ —_— HJ

Neljataktilises mootoris toimub iiks tootakt vantvolli kahe poorde
kohta. Jarelikult on tookdikude arv ja voimsus silindri sama mahu
juures kaks korda viiksem:

N<

Uldkujul voib mitmesilindrilise mootori véimsust arvutada vale-
miga
V,,p nZ
Ni=— HJ, . (238)
kus Z on silindrite arv;
k — koefitsient, kahetaktilisel mootoril k= 4500, neljatakti-
lisel & = 9000.

Kasulikku voimsust, mida mootor arendab véntvoHil ja mida
voib anda jouiilekandele (elektrigeneraatorile, traktori voi auto
transmissioonile) nimetatakse efektiivvoimsuseks.

Efektiivvoimsuse médramiseks tuleb indikaatorvoimsus korru-
tada mehaanilise kasuteguriga:

%4 2
Ne=-2L% 4. HI, (239)

kus %, on mehaaniline kasutegur, mis arvestab voimsuse kadu
volli hoordumisel laagrites, kolvi hoordumisel silindris,
abimehhanismide toosse rakendamiseks, labipuhumis-
pumbale (kahetaktilises mootoris), imemisele ja vilja-
laskele neljataktilises mootoris.

§ 164. SISEPOLEMISMOOTORI KASUTEGURID

Mqotoris poletatud kiituse soojuse kasutamise astet iseloomus-
tatakse teoreetilises protsessis termilise kasuteguriga, tegelikus
protsessis aga indikaatorkasuteguriga. Indikaatorkasutegur néitab
soojuse kasutamise mééra silindris. Ta kujutab endast indikaator-
too soojusekvivalendi suhet kiitusega kulutatud soojusesse ja méa-
ratakse vorrandiga

632N;
Q8"

e (240)

kus B on tunnis tarbitud kiitusekogus kg.
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Mootoris tegelikult kasutatud soojust hinnatakse efektiivse voi
okonoomilise kasuteguriga, mis méédratakse indikaatorilise ja
mehaanilise kasuteguri korrutisena :

Ne == Nil)m, (241)
voi analoogselt valemiga (240)
632N, 2
7]6 b i thB % ( )

Indikaatorilise ja mehaanilise kasuteguri vdartus soltub mootori
koormusest. Sisemise segu moodustamisega mootorites suureneb
koormuse suurenemisel iiheks ringprotsessiks silindrisse surutav
kiitusekogus, kuna silindrisse imetav ohukogus jddb endiseks. Tun-
duval iilekoormusel kutsub see
esile ebatdieliku polemise ja b

jéarelikult indikaatorkasutegu- % I T be
ri vihenemise. - ‘1 41,1

Mootoritel polemisega 80 ‘\ 1,08
konstantsel rohul pohjustab By \ | J/— 1,06

koormuse kasv eelpaisumis- 60

W 1,04
nt 1,02

astme p suurenemist ja jareli- B Soen | BA
kult ka termilise kasuteguri 40 A F ﬁﬂv\ 1.0
viahenemist. / . _:qgil\— 0,98

Joonisel 217 on niidatud 20— f—rt

o W . g P/ Ne |

kompressioonsiiiitega mootori /7] I N
kasutegurite' s, 74 7. jam 0¥gr bbb —lED
soltuvus koormusest. Abstsiss- R (17 7

teljele on kantud koormusast-
med, s. t. mistahes koormuse Joon. 217. Mootori kasuteguri ja
suhe nimi- (tehase poolt S00- kiituse erikulu muutuse graafik soltu-
vitatud) koormusesse. valt koormuse muutusest.
Graafikust nahtuv mehaa-
nilise kasuteguri langus koos koormuse langusega. on esile kutsu-
tud sisemiste takistuste iiletamiseks kuluva soojuse osakaalu suure-
nemisest.
Mootori . tithikdigul, kus kogu soojus kulutatakse sisetakistuste
iiletamiseks, osutub mehaaniline kasutegur vordseks nulliga.
Suurim oOkonoomsus, mida madrab viikseim kiituse erikulu ja
suurim efektiivkasutegur, vastab koormusele, mis moodustab 80 kuni
90% nimikoormusest.

Joonisel 217 on punktiirjoonega néidatud kiituse erikulu b, muu-

b
tus nimikulu b., suhtes. Nimikoormusel suhe —b—f = 1. Tabelis 26

en

on antud mitmesuguste mootorite téoniitajate keskmised vaartused.
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Tabel 26

Mitmesuguste mootorite toonditajate keskmised vaartused

1A Surve- b, P;
Mootori tiiiip % Mm% MeY,
aslte ¢ i ° | gHIh | kg/emd
Neljataktilised, kiituse
pumppihustusega diislid | 13—16 | 42—48 | 78—85 | 32—40 | 155—180 | 6,8—7,2
Kahetaktilised, kiituse
pumppihustusega diislid | 13—16 | 42—46 | 72—80 | 31—35 | 180—220 | 5,5—6,3
Neljataktilised, kiituse
pneumaati'ise  pihustu-
sega diislid 13—14 | 40—45|74—78|30—35 | 185—210| 7—7,2
Kalorisaatormootorid 5—8 [22—36|70—75;16—28 | 250—400 | 2,5—4,0
Neljataktilised karburaator-
mootorid 4,5—8 |22—28|80—90|18—24|250—350| 5—10
Gaasimootorid 6—9 |25—32|78—82|20—27 — 5,0—7,0

§ 165. MOOTORI SOOJUSBILANSS

Soojusbilanss néditab kiituse polemisel eraldunud soojuse jagune-
mist ning see méiratakse jargmise vorrandiga:

Q= Q.+ Qu+ Qo+ Qo+ Qi keal/h,

kus Q on kiitusega mootorisse viidud soojus;

Q. — efektiivtooks muundunud soojus;

Q. — mehaanilistele kadudele kulutatud soojus;
Q, — tootanud gaasidega lahkuv soojus;

Q, — jahutusveega eemale juhitud soojus;

Qx — polemise keemilisest ebatdielikkusest ja soojuse kiirgami-

sest tingitud soojusekadu.

q%[
50 A

40

Gvesi

qgaas

30
20

ge

|

L1

Jmeh. * § keam.

10

0

10 20 30 40 50 60 70 80 390 %Ne

Joon. 218. Karburaatormootori 3UC-5 soojusbilanss
soltuvalt koormusest n = konst. juures.
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Kui soojusekaod votta protsentides kiitusega mootorisse viidud
kogusoojusest, avaldub soojusbilanss kujul

100% = ge + gm + 9o + G» + G (244)

Mootori soojusbilanss soltub koormusest. Koormuse suurenemi-
sega suureneb kasulikuks tooks muundunud soojuse protsent ja
viheneb kaoprotsent hoordumisele ja jahutusveele. Joonisel 218 on
kujutatud karburaatormootori soojusbilanss.

Nagu esitatud graafik néitab, ldheb tunduv osa soojusest (60—
70%) kaotsi tootanud gaasidega ja jahutusveega. Jouseadme oko-
noomsust voib méargatavalt tosta nende kadude vdhendamisega.

Lihtsaimaks 6konoomsuse tostmise menetluseks on véljuva jahu-
tusvee soojuse kasutamine kuumveevarustuseks ja tehnoloogiliseks
otstarbeks. <

Koige téielikumalt voib jahutusvee soojust kasutada veesoojen-
duskateldes-utilisaatorites, kus vee temperatuur tostetakse jahutus-
vee soojuse arvel 90—95° C-ni. Utilisatsioonkatelde kasutamisega
touseb jouseadme Okonoomiline kasutegur 15—20% vorra.

§ 166. MOOTORITE PEAMOODETE ARVUTAMINE

Sisepolemismootorite peamoodete arvutamiseks méidratakse
keskmise indikaatorrohu suurus soojusarvutuse teel, mille esime-
sena esitas prof. V. I. Grinevetski.

Soojusarvutus seisneb termodiinaamiliste vorrandite siisteemi
lahendamises, mis voimaldavad maéaadrata tootava keha olekut neis
iseloomustavates punktides, mille jargi ehitatakse indikaatordia-
gramm. Indikaatordiagrammi pindala planimetreerimise voi arvuta-
misega mairatakse teoreetiline indikaatorrohk.

Hinnates ette tegeliku protsessi ebatédiuslikkuse astme, leiame
keskmise tegeliku indikaatorrohu osana teoreetilisest.

Eelnevateks arvutusteks voib keskmise indikaatorrohu méérata:
tabeli 26 jargi. Mootori voimsus, poorete arv minutis, taktide ja
silindrite arv ning mehaanilise kasuteguri vdirtus peavad olema
antud. Sel juhul arvutatakse silindri t6omaht valemiga

N,k
Vi=—— md. (245)

piﬂmnz

Ette andes kolvikidigu s ja silindri 1abimoodu D suhte, mis kiire-
kdigulistel mootoritel voetakse 1,25—1,85 ja suurendatud kiirekéi-
gulisuse korral 1—1,3, méddratakse silindri 1abimoot:

3
4V,
DY o'

kus m on suhe %.
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Umberkujundades saame o

3
-“uaN, :

Nidide. Miidrata 140 HJ, n=300 p/min neljasilindrilise neljataktnhse
' kompressorita diiselmootori peamdoted.

Kasutades tabelit 26, votame 7, = 0,80; p; =6 kg/cm?, m = 1,5.
Silindri lébimc')c')du arvutame valemiga (246): A

4.9000 - 140 3 .
i Vn 8 08030415 10V P M2 T02 .

Votame D = 260 thm. Sel juhul s=1,5 D= 1,5-260= 390 mm.

XXXII peatiikk
SISEPOLEMISMOOTORITE KONSTRUKTSIOON

§ 167. SISEPOLEMISMOOTORITE KLASSIFIKATSIOON

Sisepolemismootorite uurimise holbustamiseks liigitatakse neid
jargmiste tunnuste jargi:
1. Tootsiikli teostamisviisi jargi — kahe- ja neljataktilised moo-
torid. &

2. Kiittesegu ettevalmistamisviisi jargi — vilise segumoodus-
tamisega mootorid, kus t66segu moodustatakse viljaspool t6osilind-
“rit (karburaator- ja gaasimootorid) ja sisemise -segumoodustami-
sega mootorid, kus t6osegu moodustatakse toosilindris- (diiselmooto- -

s rid, kdlorlsaatormootorld)

3. Silindri tditmisviisi jirgi virske laenguga — kompressorita
mootorid, kus toosegu voi ohk antakse silindrisse viliskeskkonna
tmgxmusﬂ ja tilelaadimisega mootorid, kus t66segu voi ohk antakse
silindrisse spetsiaalse survepumbaga. Kahetaktlhsed mootorld puhu-
takse 1dbi korgendatud rohuga ohu abil.

4. Kiittesegu siifitamisviisi jirgi — sundsiiiitega .ja kompressi--
oonsiiiitega mootorid. Sundsiiiide omakorda voib toimuda elektri-
sddemega. vOoi hoogpea-kalorisaatoriga.

5. Kiituse liigi jargi — kergedlimootorid (bensiin, ligroiin ja
petrooleum), raskeolimootorid (diiselkiitus, masuut) ja gaasimooto-
rid. : B

6. Polemise iseloomu jargi — kiirpolemismootorid, mis tootavad
polemisega konstantsel mahul (V = konst.), jarkjdrgulise polemi- .
sega mootorid, mis tootavad polemisega konstantsel rohul (p —
konst.) ja’ segarmgprotsess11 téotavad mootorid.

7. Kiirekaigulisuse ehk kolvi keskmise kiiruse jérgi lugltatakse
mootorid aeglasekdigulisteks, kolvi keskmise kiirusega alla 6,5 m/sek,
ja kiirekdigulisteks, kolvi keskmise kiirusega iile 6,5 m/sek.
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Kolvi keskmine kiirus médratakse valemiga

Cn =2 = S m/sek, - (247)
ku‘s s on kolvikdik m; |
n — vantvolli poorete arv minutis.

8. Konstruktiivse kujunduse jdrgi voib mootoreid iseloomustada
terve rea tunnuste jargi.

Silindrite arvu jargi liigitatakse mootoreid iihe- ja mitmesilind- .
rilisteks. Silindrite asendi jargi piist-, lamav-, tiht- ja V-mootoriteks.

Kepsu-kolbmehhanismi grupi jargi liigitatakse ristpeata mooto-
riteks, kus vintmehhanismi juhtmehhanismiks on kolb ja ristpeaga
mootoriteks, kus juhtivaks seadmeks on spetsiaalne ristpea. .

9. Kasutamiseesmérgi jargi liigitatakse mootoreid statsionaar-
seteks, laeva-, auto-, traktori, lennuki, mootorveduri- ja eriotstarbe-
listeks mootoriteks.

Mootori tiilibid ja peamooted voib madrata riiklikes standardites
ette ndhtud {ihtse markeeringu jédrgi. Néiteks voetakse statsionaar-
sete ja laeva kompressorita diiselmootorite tdhelised ja numbrilised
tahistused TOCT 4393-48 jirgi.

Vastavalt sellele standardile tdhendavad iiksikud tdhed:

U — neljataktiline;
JI — kahetaktiline;
C — laeva;"
K — ristpeaga;
H — iilelaadimisega;
IT — reduktoriilekandega;
JJI — kahepoolse tooga kahetaktiline;
P — reverseeritav.

Numbrid tahistavad: esimene — sidindrite arvu, murru iilemine
number — silindri 14bimo6tu sentimeetrites, murru alumine num-
ber — kolvikdiku sentimeetrites.

Niide. Diisel 4/IK {55 — neljasilindriline, kahetaktiline, rist-
peaga, mittereverseeritav, silindri 14bimoot 600 mm, kolvikdik
1000 mm.

§ 168. MOOTORITE POHIOSAD

Sisepolemismootorite mehhanisme ja so6lmi kujundavaid detaile
ja iiksikosasid grupeeritakse nende iilesande jargi. Liikumatud osad
moodustavad mootori niinimetatud kere. Mootori kere juurde kuulu-
vad alusraam, tugipukk, silindrid ja silindrikaaned. Mootoris moju-
vaid joude vastuvotvad ja edasiandvad detailid kujundavad pohi-
lise toomehhanismi. Siia kuuluvad kolvid, kolvirongad, ja -sormed;
kepsud, vantvoll koos rihmaratta voi siduriga ja hooratas.
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Joon. 219. Tehase ,,Dvigatel revoljutsii” kahetaktilise diisli N = 600 HJ ristlGige:

1 — alusraam; 2 — tugipukk; 3 — td6silindri hiilss; 4 — viéntvoll; 5 — keps; 6 — kolb; 7 —

kolvi pea; 8 — teleskooptoru; 9 — silindri kaas; 10 — jaotusvall; 11 — viiljalasketoru; 12 —

kolvirongad; 13 — kepsu alumine pea; 14 — kepsu iilemine pea; 15 — veesirk; 16 — oli-
tusrongas; 17 — kolvisdorm; 18, — kepsu poldid.

Detailid, mille abil toimub klappide avamine ja sulgemine, moo-
dustavad gaasijaotusmehhanismi. Peale selle on sisepolemismootori-
tel olitus, jahutus, siiiite, poorete arvu reguleerimise ja kiituse
etteandmise ehk toitesiisteemi ithendatud detailid ja solmed.

Statsionaarmootori aluseks on alusraam, mis paigutatakse vun-
damendile ja kinnitatakse sellele ankrupoltide abil.

Joonisel 219 on nididatud loige tehase ,,Dvigatel revoljutsii”
statsionaardiislist, millel on koige levinumat tiiiipi alusraam.

Alusraamil 1 on viljaldiked antifriktsioonsulamiga kaetud raam-
laagrite paigutamiseks. Raamile toetuvad A-kujulised toésilindrite
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Ankrupoldid

21 Masinaopetus

Joon. 220. Diiselmootori M-17 karteriplokk.




tugipukid 2. Silindri hiilss 8 on pressitud tugipukki. Tugipuki seinte
ja hiilsi vaheline ruumala moodustab veesadrgi 15. Tugipuki peale
kinnitatakse silindri kaas, millesse on monteeritud sisse- ja vilja-
laskeklapid ning pihusti.

Kiirekdiguliste diiselmootorite tugipukil on kinnise karbi kuju,
mis {ihendab {ihte plokki rea silindreid. Seda nimetatakse karter-
plokiks.

Karter-plokk tdidab sel juhul kere {ilesannet. Temasse kinnita-
takse ja mahutatakse mootori mitmesugused mehhanismid ja agre-
gaadid.

Karter-ploki voib moodustada sissepandavate silindrihiilssidega
voi plokiga koos valatud hiilssidega. Joonisel 220 on nédidatud diisel-
mootori M-17 sissepandavate hiilssidega karter-plokk. Hiilsside alu-
mise voo tihedus saavutatakse kummirongastega. Sissepandavaid
silindrihiilsse voib valmistada korgekvaliteedilisest malmist ja ter-
miliselt toodelda.

Joon. 221. Vintvoll.

Ekspluatatsiooni viltel kulunud voi rikutud hiilsse saab kergesti
vahetada. Kolb, keps ja vintvoll moodustavad niinimetatud vant-
mehhanismi, mille abil kolvi edasi-tagasi lilkumine muudetakse volli
poorlevaks liikumiseks. Sisepolemismootorites on enamlevinuks {ihe-
poolse téoga kolvid, kus vantmehhanismi juhtosaks on kolvi keha.
Keps iihendatakse kolviga kolvisérme abil.

Joonisel 219 nédidatud mootoril on teleskooptoru 8 kaudu jahu-
tatav, dravoetav kolvipea. Viimases on kuus tihendusrongast, all,
kolvi sddres aga lisaks veel iiks olitusrongas.

Tihendusrongad moodustavad labiirindi, mida 1dbides gaas pide-
valt paisub. Tulemusena gaasi rohk langeb, mis tagabki vajaliku
hermeetilisuse. Rongad surutakse tihedalt vastu silindri seinu nende
elastsuse kui ka ronga soonde tunginud komprimeeritud gaasi rohu
arvel.

Vintmehhanismi kodige vastutusrikkam ja kallim osa on vént-
voll, mis votab vastu gaaside rohujou ja annab selle siduri voi rihm-
ratta kaudu edasi té6mehhanismile.

Joonisel 221 on nédidatud neljasilindrilise diisli vastukaaludega
varustatud véntvoll.
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Vantvolli kuju ja vantade asend soltub silindrite arvust ja paigu-
tusest, ning see valitakse siilidete {ihtlase vaheldumise ja kolvi edasi-
tagasi liikumisel tekkivate inertsjoudude tasakaalustamise tingi-
muste kohaselt. :

Et akumuleerida abistavate kdikude
sooritamiseks vajalikku energiat, kind-
lustada véntvolli iihtlast poorlemist ja
vantmehhanismi surnud seisudest iilevii-
mist, kinnitatakse vantvolli 16ppu  hoo-
ratas. Mida suurem on silindrite arv,
seda iihtlasemalt kantakse joud Kkolbi-
delt vantvollile ning seda vidikesem voib
olla hooratas. Uhesilindrilises neljatak-
tilises mootoris esineb tookédik vantvolli
kahe poorde jérel, neljasilindrilises — ' 3
vantvolli 180° poorde jarel ja kuuesilind-
rilises — vantvolli 120° poéorde jarel.
Tookdikude jérjekord neljataktilises nel-
jasilindrilises mootoris voib olla 1 — 3 —
—4 —2 voi 1 —2—4 — 3; kuuesilind-
rilises mootoris kasutatakse koige sage-
damini toéojdrjekorda 1 —5—3 —6 —

Neljataktilise mootori gaasijaotus toi-
mub joonisel 222 ndidatud gaasijaotus-
mehhanismi abil.

Mehhanismi pohidetailideks on sisse-
{'(advéiljalaskeklapid koos vedrudega, nuk-
idega jaotusvoll ja ajamidetailid. o2

Jaotusvolli poorlemisel tostab nukk j?f{;ise 2§§;gutﬂ§§é‘;“,?e‘%f
I toukurit 2, mis varda 3 ja nookuri 4 jataktilise mootori gaasi-
kaudu mojudes klapi sdérele 5 avab klapi. jaotusmehhanism.
Klapp liigub tagasi vedru 6 mojul.

Neljataktilises mootoris peab iga klapp avanema {iks kord vént-
volli kahe poorde kohta. Seetottu poorleb jaotusvoll vintvollist 2
korda aeglasemalt, mis saavutatakse sobivalt valitud hammasrataste
abil.

§ 169. JAHUTUSSUSTEEMID

Kiituse polemisprotsessil touseb temperatuur silindris 1800—
2000° C-le ja pohjustab silindrite, kolvide ja teiste detailide tugevat
kuumenemist. Korgetel temperatuuridel voib aset leida maardeoli
vedeldumine ja drapolemine ning iiksteisega vastastikuses liikuvu-
ses olevate detailide paisumine ja séobimine.

Korgete temperatuuride poolt ohustatud detailide jahutamiseks
ja soodsaima temperatuuri hoidmiseks mootori silindris kasutatakse
jahutussiisteemi.
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Jahutussiisteemid jagunevad oOhkjahutuseks ja vedelikjahutu-
seks. Ohkjahutuse korral varustatakse mootori silindrid ja nende
kaaned ribidega, mida uhutakse ventilaatorist saadava ohuga. Ohk-
jahutussiisteemi kasutatakse mootorratastel ja vaikestel lennuki-
mootoritel. Statsionaarsetel, laeva- ja auto-traktormootoritel eelista-
takse vedelik- (vesi-) jahutust. Jahutusvesi juhitakse kohale silindri
allosas, eemaldatakse aga iilalt, silindri kaane kaudu.

Voimsates mootorites jahutatakse ka kolvi pead ja viljalaske-
klappide sdari. -

Jahutamiseks vajalik veekogus soltub sisse- ja véljavoolava vee
temperatuurist ning silindris poletatud kiitusehulgast, moodustades
20—45 1 1 HJh kohta.

= i/fé’f{}y;

Joon. 223. Lébivoolu jahutussiisteemi Joon. 224. Sundringvooluga, gradii-
skeem. riga jahutussiisteemi skeem.

kVedethahutus jaguneb [ldbivoolu- ja ringvoolu-jahutussiistee-
miks

Joonisel 223 on ndidatud ldbivoolu-jahutussiisteemi skeem. Labi-
voolusiisteemi korral ldbib jahutusvesi mootorit iiks kord. Viike-
mootoritele voib jahutusveeallikana kasutada olemasolevat veevorku.
Kuumenenud vesi lastakse sel juhul kanalisatsiooni.

Veevihesuse voi liiga kareda vee korral kasutatakse ringvoolu-
ehk suletud jahutussiisteemi. Viimases juhitakse mootoris kuumene-
nud vesi erilisse jahutusseadmesse — gradiiri, piserdusbasseini voi
radiaatorisse, kus ta jahutatakse ja uuesti suunatakse mootorisse.
Joonisel 224 on kujutatud gradiiriga ringvoolujahutussiisteem.

Vesi piserdatakse gradiiris viikesteks joakesteks ja jaotatakse
ithtlaselt kogu ristloikele puitlattide ja plankude abil. Parema tombe
saavutamiseks kujundatakse gradiiri {ilaosa tombekorstnana. Vee
jahtumine toimub véikeste veepiiskade ohuga kokkupuutest ja jahu-
tusvee osalise aurustamise arvel.

Transport- ja monikord ka statsionaarseadmetes kasutatakse
jahutajana radiaatorit, mis kujutab endast 6huga jahutatavat torude
siisteemi.

Joonisel 225 on nididatud radiaatoriga ringvoolujahutussiisteem.
Kuumenenud vesi voolab radiaatori iilemisse paaki ja ldbides toru-
sid 10 jahtub ventilaatori 8 poolt tekitatud ohuvooluses. Jahtunud
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vesi voolab alumise toru 1/ kaudu veesarki. Tsentrifugaalpump 9
kiirendab vee ringvoolu siisteemis. _

Viikese voimsusega mootorites kasutatakse termosifoonjahutus-
siisteemi, kus vee ringvool tekib kuumenenud ja radiaatoris jahtu-
nud vee erikaalude erinevuse tottu. Selles siisteemis voolab silindri
veesargis kuumenenud vesi radiaatori {ilemisse reservuaari ja radi-
aatoris jahtunud vesi alumisest reservuaarist silindri veesarki ilma
pumba kaasabita. A
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- Joon. 225. Traktor CXT3-HATH mootori sundringvooluga, radiaatoriga
jahutussiisteem:

1 — viljalaskekraan; 2 — silindriploki veesdrk; 3 — silindrikaane veesirk; 4 — {ilemine

fihendustoru; 5 — termostaat; 6 — kontrolltoru; 7 — radiaatori kork; 8 — ventilaator; 9 —

veepump; 10 — radiaatori jahutustorud; 71 — alumine iihendustoru; 12 — alumine paak;
3 — tithjendustoru.

§ 170. MOOTORITE OLITUSSUSTEEMID

Hoordumise vidhendamiseks tekitatakse vastastikku liikuvate
detailide vahele 6likiht, mille tottu metalli pindade vaheline hoordu-
mine asendub Oliosakeste vahelise vedelikh6ordumisega. Hoordu-
‘'miskaod vdhenevad seejuures tunduvalt.
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Vedelikhoordumise koefitsient on 0,002—0,004, samal ajal kui
terase ja babiidi hoordekoefitsient on 0,12—0,18. Peale selle kind-
lustab pidev 6li juhtimine hoorduvate pindade vahele hoordumis-
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Joon. 226. CT3-HATH mootori olitus-

skeem:
t — soelfilter; 2 — hammasrataspump; 3 —
oli pealejuhtimise kanal; ¢ — mdddavoolu-
klapp; 5 — dlijahutaia t66sse liilimise k-aan;
6 — olimagistraal; 7 — tagasilaske klapp;
8 — manomeeter; 9 — G&lijahutaja; 10 —
riidefilter; 11 — Kkaitseklapp.

protsessis  eralduva ' soojuse
eemalejuhtimist. Silindrite olita-
mine parandab ka komprimeeri-
mist. Praegusaegsetes Kkiirekai-
gulistes mootorites on . koige
enam levinud sundringvooluga
olitussiisteem kas puhtal kujul
voi kombineerituna ‘teiste moo-

- dustega.

Joonisel 226 on néiidatud
sundringvooluga olitussiisteemi

skeem. Pump 2 imeb karterisse -

valatud oli 14bi sbela ning surub
selle edasi filtrisse 10, olijahu-
tisse 9 ja peamagistraali 6. Ma-
gistraalist suunatakse 6li raam-
laagritesse, jaotusvolli laagri-
tesse ja  klappmehhanismile..
Vintvolli puuritud aukude kau-
du antakse oli kepsu polvliaag-
risse ja kepsu sddrde puuritud
augu kaudu kepsu silmlaagrisse.
Silindrite seinu médaritakse raam-
ja kepsulaagritest viljapaiskuva
oliga.

Viikese vbimsusega karbu-
raatormootorites kasutatakse
paiskolitust. Nimetatud siisteemi
korral paisatakse karterisse va-
latud oli véntvolli poorlemisel
kepsu poolt laiali. Tekkinud 6li-
udu langeb hoorduvatele pinda-
dele ja olitab neid.

. \ ¢ :
§ 171. TAHKETE KUTUSTE GAA-
SISTAMINE

Téiesti ebaratsionaalne,
transporti koormav. ja toodetava

energia omahinda tostev on vedelkiituse vedamine kaugete . vahe-
maade taha statsionaarsete jouseadmete kiitteks, kus voiks kasutada
kohalikke kiituseid. Lisaks sellele pohjustas autotranspordi ja lennu-
asjanduse kiire areng vajaduse votta tarvitusele spetsiaalsed abi-
noud vedelkiituste séddstmiseks rahvamajanduse mitmesugustes
harudes nende maksimaalse asendamise teel kohalike kiitustega.
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Sisepolemismootorites v01b kohalikke kiituseid koige holpsamini
kasutada neid eelnevalt gaasistades. Tahkete kiituste gaasistamise
all moistetakse nende polevosa gaasiks muundamise protsessi pole-
~ tamisel hapniku puudujéddgiga. Gaasigeneraatorseadmetes on liig-
ohutegur 0,40—0,45.

Gaasistamise menetluse jérgi liigitatakse praegusaegsed gaasi-
generaatorid kolme gruppi: a) vastuvoolu- ehk otsese protsessiga
gaasigeneraatorid, kus kiituse ja saadava gaasi liilkumine on vastu-
pidine; b) périvoolu ehk pooratud protsessiga gaasigeneraatorid,
kus kiituse ja gaasi suund iihte langeb; c) spet51aalsed gaasigene-
raatorid, peamiselt kiirgaasistamiseks.

Joonisel 227 on naidatud vastuvoolu, parivoolu ja kahe tsooniga
gaasigeneraatori- skeem. Ohk liigub Libi gaasigeneraatori tavaliselt
mootori poolt sisselaske ajal tekitatud horenduse toimel. Kiitusele
ohu juurdejuhtimise kohas kujuneb niinimetatud oksiideerimistsoon,
kus ohuhapnik iihineb kiituse polevkomponentidega, moodustades
tdieliku ja mittetdieliku polemise saadused. Uhe mooli kohta voetud
taielik polemisprotsess viljendub valemiga:”

. C+ Oy = CO; + 97 650 kcal.

Seoses soojuse tunduva eraldumisega tGuseb temperatuur oksti-
deerimistsoonis 1200—1500° C-ni.

Tekkinud gaasid, sattudes taandamistsooni, kuumendavad vii-
mases kiitust 900—1100° C-ni, soodustades seega taandamisreakt-
siooni kulgemist:

COy + C=2C0O — 38790 kcal.

~ Kiituses leiduv voi spetsiaalselt oksiideerimistsooni juhitav vee-
aur laguneb korges temperatuuris:

C + H,O = CO + H,; — 28 380 kcal;
C 4+ 2H,0 = CO, -+ 2H, — 17 970 kcal.

Osa kiituse vaba vesinikku, mis pole seotud hapnikuga, reageerib
kiituse hooguva siisinikuga ja annab metaani:-

C + 2H; = CH, 4 20 870 kcal,
vOi
2CO + 2H, = CH; + CO, -+ 59 000 kcal.

- Kiituse gaasistamise skeemil ndidatud oksiideerimis- ja taanda-
mistsooni eraldamine ei vasta tiielikult tegelikkusele ja on seega
tinglik. Nagu néitavad Mezini, Grodzovski ja TSuhhanovi uurimu-
sed, voivad oksilideerimis- ja taandamisreakisioonid kulgeda paral-
leelselt. Oksiideerimisreaktsioonide tulemusena saadakse siisiniku-
hapniku kompleks, mis lagunedes annab iiheaegselt siisinikoksiiiidi
ja siisihappe. Peale aktiivisooni on gaasigeneraatorites veel utmis-
ja kuivatustsoon.

Utmistsoonis, temperatuuril 300—600° C- eralduvad lendosad ja
torvad. Kuivatustsoonis eraldub niiskus. Gaasistamise tulemusena
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tekib gaaside mehaaniline segu, mis sisaldab pdlevosas siisinikok-
siiiidi (20—-30%), metaani (1—3%), vesinikku (10—16%) ja mitte-
polevas osas limmastikku (50—60%), siisihapugaasi (4—9%) ja
~ veeauru (0—5%).

" — =X
Gaas = _/F'—I— —ls— —————— —_———]
__________ S (Uivatustsoon
Kuivatusisoon F———— —— = -—f-v s lﬂsf_sgn___
SRR Utmistsoon Ok Utmistsoon Onk
Uil e Rk R SR e -
_______ v Pélemistsoon _ _Polemistsoon _
s e e Gaas
Taandamistsoon Teandamisfsoon
_________ ] | SRE ey ey
Gaas : e ie sy
Tuharuum Tuharvem Tuharuum
Vastuvooluling Otsevooluline Kahetsooniline
gaasistamisprotsess gaasistamisprotsess gaasistamisprofsess

Joon. 227: Gaasistamisprotsesside skeemid.

Generaatorgaasi kiittevdartus koigub piires 1100—1500 kcal/nm?.
Vastuvooluprotsessiga gaasigeneraatorites segunevad utmisproduk-
tid ja veeaur gaasistamisproduktidega, vihendades generaatorgaasi
kiittevadidrtust ning saastades seda torvaproduktidega. Seetottu kasu-
tatakse vastuvooluprotsessi -vaid vdhese torvasisaldusega niiskuse-
vabade kiituste korral.

il
i

Joon: 228. Auto gaasigeneraatorseadme skeem:

1 — gaasigeneraator; 2 — jamepuhastusfilter; -3 — rongastega tididetud peenfilter; 4 — elektri-
* ventilaator; 5 — segisti; 6 — mootori sisselasketoru.

Torvade ja niiskuserikaste kiituste (puit, turvas, pruunsiisi) kor-
ral tarvitatakse kas périvoolu voi kahetsoonilise gaasistamisprot-
sessiga gaasigeneraatoreid. ; :

Utmissaadused ja veeaur lagunevad sel juhul aktiivtsooni lébi-
des ja moodustavad polevgaasi. Soltumatult gaasigeneraatori tiiii-
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bist on viljuv gaas alati saastatud kiituseosakestest, tuhast ja
moningatel juhtudel sisaldab ka suuremal hulgal torva ja veeauru.

Generaatorist véljuva gaasi ebapuhtuse ja korge temperatuuri
tottu ei saa seda mootoris efektiivselt kasutada-ja tuleb eelnevalt
puhastada ning jahutada. Statsionaarseadmetes toimub puhastamine
ja jahutamine mirgpuhastites — skrubberites. Auto- ja traktorsead-
metel kasutatakse viahemtdielikku kuivpuhastust. Joonisel 228 on
nididatud périvooluprotsessil -té6tava auto gaasigeneraatorseadme
skeem. Puhastussiisteem koosneb jamepuhastitest, mis kujutavad
endast rida avadega vaheseinu, ja peenpuhastist, mis enamikul juhul
on tdidetud metallrongastega. Jamepuhastis muudab gaas mitme-
kordselt oma liikumissuunda, mille juures tolmuosakesed eralduvad
ning gaas jahtub. Samale pohimottele rajanevad ka peenpuhastid,
mida kasutatakse peamiselt jamepuhastites piilidmata jddnud torva
_ja niiskuse sadestamiseks.

Peale generaatorgaasi voib mootorites kasutada ka maa-alustest
leiupaikadest saadavat looduslikku gaasi. Looduslikud gaasid kuju-
tavad endast mitmesuguste siisivesinikiihendite segu, millest pea-
mine on metaan. Looduslike gaaside kiittevadartus on tunduvalt-
korgem generaatorgaasi kiittevdaartusest, ulatudes 7000—13 000
kcal/nm3; gaasi ja ohu segul on see 850—860 kcal/nm?.

Transportseadmetes kasutatakse looduslikke gaase komprimee-
ritud voi vedelal kujul. Enne mootorisse andmist vdhendatakse
gaasi rohku ligikaudu atmosfaérirohuni.

° § 172. GAASIMOOTORID

Olemasolevad gaasimootorid on enamikul juhul védlise segumoo-
dustamisega ja sundsiiiitega. Kompressioonsiiiitega gaasimootorite
kasutamist piirab gaasiliste kiituste korge isesiittimistemperatuur,
mis iiletab vedelkiituste oma 200—300° C vorra, ja raskused, seoses
mootori té6tamisest lahjendatud seguga madalal koormusel.

Gaasi-ohu segu voib siiiidata elektrisidemega, kalorisaatori
hoogkehaga voi siiiitekiituse leegiga. Koige levinenumaks on elektri-
line siiiitemeetod komprimeerimistakti 16pul siiiitekiiiinla elektroodide
vahel tekitatava elektrisidemega. Kalorisaatorsiiiidet kasutatakse
viikese voimsusega kahetaktilistes mootorites. Gaasisegu siititamist
juurdeantava vedelkiitusega tarvitatakse korgendatud surveastmega
mootorites ja see on laialt kasutamisel gaaskiittele iileviidud pump-
pihustusega diiselmootorites.

Viimasel juhul imetakse sisselaskeperioodil silindrisse gaasi-Ghu
segu, mis ei siitti surveastmel ¢ = 11—13. Komprimeerimisprotsessi
16pul pritsitakse silindrisse vdhesel maéral siiiitekiitust, mis polema
plahvatades siiiitab silindris oleva segu. Sissepritsitava kiituse kogus
moodustab tavaliselt 5—10% {ildisest: soojusekulust. Tiihikdigul
viiakse séddrased mootorid {ile vedelkiitusele.

Gaasi ja ohu segu paremaks poletamiseks peavad need olema
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hasti segunenud. Mootori antud tooreziimil peab gaasi ja 6hu suhte

segus hoidma konstantsena. Gaasimootori maksimaalne 6konoomsus

saadakse a = 1,05 —=- 1,15 juures. Maksimaalse voimsuse saavuta-

; -miseks liigohutegurit monevorra véhen-

Wy . datakse.

//\ ; Joonisel 229 on nédidatud gaasi ja
l [~

ohu ristuva voolusega gaasisegisti
2 skeem. Silindrisse voolava segu kogust
\ reguleeritakse klapiga 1. Segu koostist

.H.H m_ _7‘{..27’* reguleeritakse chukanalis oleva klapiga 2.
£ Generaatorgaasil tootavate gaasimoo-

: torite liitrivoimsus on tavaliselt vdiksem
| karburaatormootorite liitrivoimsusest,
j tingituna generaatorgaasi-ja ohu segu

; 1 vaiksemast kiittevdartusest.
[

Bensiini-ohu segu kiittevddrtus on
850—890 kcal/nm?, generaatorgaasi ja
ohu segul aga 560—600 kcal/nm?. Peale
“selle vidhendab gaasigeneraatorseadme
liitrivoimsust suurem sisselasketakistus. -

: Liitrivoimsuse suurendamiseks tostetakse

gaasimootorite termilist kasutegurit surveastme suurendamisega
8—9-le ja mootori iilelaadimisega.
- Surveastme tostmine on voimalik gaasi-ohu segu korgema ise-
siittimistemperatuuri tottu. Moningatel juhtudel saavutatakse liitri-
voimsuse suurenemine, lisades gaasile moningal maéral vedelkiituse
aurusid. Mootori tootamisel korge kiittevdartusega looduslike gaasi-
dega ta liitrivdimsus peaaegu ei lange. Tavaliselt kafburaatormoo-
torid voivad loodusliku gaasiga téotada ilma eriliste {imberehitus-
teta.

Gaas

* Joon. 229. Ristuvafe voolus-
tega gaasisegisti skeem.

§ 173. KARBURAATORMOOTORID

Karburaatormootoriteks nimetatakse vilise segumoodustamisega
mootoreid, milles polevsegu vedelkiituse aurudest ja ohust valmis-
tatakse eriseadmes — karburaatoris.

Karburaatormootorites kasutatakse kergestiaurustuvaid vedel-
kiituseid, nagu bensiini, ligroiini ja petrooleumi. Karburaatori t66-
printsiip pohineb kiituse pihustamisel suure kiirusega liikuvas chu-
joas. Joonisel 230 on naidatud elementaarse karburaatori skeem.
Karburaatori peamisteks osadeks on ujukikamber I koos kiituse
konstantset taset hoidva mehhanismiga, segunemiskamber 7 koos
pihustiga 10, segukoonus 8 ja seguklapp 6. Diiiisiks 9 nimetatakse
valjavoolava kiituse hulka méaidravat kalibreeritud ristloiget. Selleks,
et kiitus pihustist {ile ei voolaks, hoitakse-kiituse nivoo ujukikambris
pihusti suudmest 1—1,5 mm madalamal. Kiituse konstantset nivood
hoiab ujuk 2, mis kiituse véljavoolamisel ujukikambrist langeb koos
noelklapiga 3 (telje 4 iimber péordudes), avades kiituse juurdevoolu
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paagist ujukikambrisse. Kambri tditumisel touseb ujuk iiles ja suleb
sissevt;)oluava 5 noelklapiga, mille tagajérjel kiituse juurdevool
lakkab.

Imemistakti ajal voolab karburaatori chutorusse ohk. Tingituna
ohukoonuse ristloike sujuvast vdhenemisest ja jargnevast avardu-
misest tekib koonuses ohu voolamisel alarohk, mida kasutatakse
kiituse valjaimemiseks pihustist. Pihustist suure kiirusega mooduv
ohk haarab kiituseosakesed ja pihustab need {ilivdikesteks piisakes-
teks, mis ohuga hésti segunevad. Osa kiitusest aurustub, osa aga
viiakse silindrisse holjuvas olekus.

Joon. 230. Elementaarse pulverisaator-karburaatori skeem.

5 F

Aurustamise parandamiseks kasutatakse petrooleumiga-ja lig-
roiiniga tootavates mootorites karburaatorist tuleva segu ettesoo-
jendamist. Silindrisse voolava segu kogust reguleeritakse segukla-
piga 6, mis on iithendatud poorete arvu regulaatoriga.

Ohuklapi 11 iilesandeks on segu rikastamine kéivitamisel, Kéivi-
tamise ajal on véntvolli poorete arv viike ja horendus segukoonu-
ses mittepiisav kiituse véljaimemiseks pihustist. Sulgedes sel juhul
ohuklapi, tekitatakse kunstlikult horendus, mis kutsub esile kiituse
intensiivse véljavoolu pihustist ja segu rikastumise.

Uhe pihustiga elementaarne karburaator ei taga segu vajalikku
koostist koormuse muutusel. Koormuse vidhenemisel suleb segu-
klapp kanali ja horendus segukambris vdheneb. Seejuures viheneb
pihustist véljavoolav kiitusekogus suuremal mdidral ohu kogusest,
mistottu segu lahjeneb. Seguklapi avamisel segu rikastub. Selleks,
et séilitada koikidel koormustel segu noutud koostist, on karburaa-
toril rida lisakanaleid ja abinousid segu rikastamiseks mootori viéi-
kestel pooretel ning :lahjendamiseks koormuse suurenemisel.

Joonisel 231 on nédidatud ,,Zenith”-tiilipi karburaatori skeem.
Kiittesegu noutud koostise kindlustamiseks mistahes koormustel on
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karburaatoril peale peapihusti 7 veel lisapihusti, milleks on pea-
pihustit 7 kontsentriliselt iimbritsev kompensatsioonipihusti /2.
Kiitus voolab kompensatsioonipihustisse ujukikambrist 1ébi kalib-
reeritud ava 14.
Viikestel pooretel tootab kompensatsioonipihusti paralleelselt
peapihustiga ja rikastab kiittesegu. Seguklapi avamisel suureneb

; Kattesegu |
A * 728
5
.
|
i
s
I
i
=2
v
7
. s . bensiin

Joon. 231. Karburaator ,,Zenith”:

1 — bensiini sissevool; 2 — ujukikamber; 3 — ujuk; 4 — né&elklapi rasku-

sed; 5 — noelklapi néel; 6 — kanal peadiiiisi juurde; 7 — peapihusti; 8§ —

segutoru; 9 — ohu sissevool; 10 — difuusor; 11 — seguklapp; 12 —

kompensatsioonipihusti; 13 — kompensatsioonikaev; 14 — kalibreeritud ava;

15 — Ghuava; 16 — tiihikdigudiiiis; 17 — hiilss; 18 — kork; 19 — regulee-
rimistoru; 20 — tihikdigupihusti.

peapihustist ldbivoolav kiitusekogus, kuna kompensatsioonipihusti
samal ajal annab peaaegu ithe ja sama, juurdevoolava Ghukoguse
suhtes tdhtsusetu kiitusekoguse, mille tottu segu lahjeneb.

Kiituse konstantset juurdeandmist tagab 6hu vool 14bi kompen-
satsioonikaevuse ava 5. Tanu 6hu juhtimisele kompensatsioonikae-
vusesse, valitseb seal tidhtsusetu horendus ja kiitus voolab 1abi kalib-
reeritud ava vaid kaevuse ja ujukikambri nivoode vahe t6ttu. Seega
réirtnaldab kahe diiiisi kasutamine hoida segu koostis peaaegu kons-

antne.

Toosegu moodustamiseks mootori vdikeste pdorete korral, kus
seguklapp on peaaegu suletud ja horendus ei kandu pea- ja kompen-
satsioonipihustile, kasutatakse tiihikdigudiiiisi 16. Seguklapi 11
taga tekkiva horenduse mojul imetakse kompensatsioonikaevusest
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tithikdigupihusti kaudu kutuse ja ohu rikastatud segu. Ohk voolab
tithijooksukanalisse reguleeritava ava 15 kaudu.

Palju keerulisema ehitusega on automootorite karburaatorid.
Nad on tavaliselt varustatud okonomaiseriga, mis voimaldab segu
rikastada tdiesti avatud seguklapi juures mootori maksimaalvoim-
suse saavutamiseks kiituse teatud {ilekulu arvel.

Koige laialdasemalt on karburaatormootorid levinud autodel,
traktoritel, lennuasjanduses ja pollumajanduses. Kergete kiituste
korge hinna tottu karburaatormootoreid statsionaarseadmetena pea-
aegu ei kasutata. Enamik karburaatormootoreid tootab neljatakti-
lise protsessi jargi. Kahetaktilised karburaatormootorid on labipuhu-
misel esineva 30—40%-lise kiittesegukao tottu ebadkonoomsed nmg
nende levik on seetottu piiratud.

Tanu konstruktsiooni lihtsusele kasutatakse kahetaktilisi mooto-
reid diiselmootorite kdivitamiseks, viikese voimsusega mootorratas-
tel ja paadi paramootoritena.

Kaalu vdhendamiseks ja diinaamiliste t66tingimuste parandami-
seks ehitatakse karburaatormootoreid suure silindrite ja pécrete
arvuga. Joonisel 225 on niidatud traktori CT3-HATH petrooleumi-
mootor, mis arendab voimsust 52 HJ pooretel 1250 p/min.

§ 174. KALORISAATORMOOTORID

Praegusajal valmistatakse kalorisaatormootoreid peaasjalikult
kahetaktilistena, karterldbipuhumisega, tootamiseks nafta . voi
masuudiga. Kiituse andmine algab 60°—120° enne {i. s. s. kiituse-
pumba abil 14bi pihusti. Silindrisse pritsitav kiitus seguneb kompri-
meeritud ohuga ja tdnu hooguva kalorisaatori olemasolule aurus-
tub osaliselt, moodustades kiittesegu.

Kiittesegu siittib survekdigu lopul kokkusurutud chu ja kalori-
saatori kuumade seinte koosmojul. Kiituse eelsissepritsimine ja
kalorisaatori olemasolu loovad soodsad tingimused segu moodustu-
miseks, mistottu kalorisaatormootorid ei vaja kiituse peenpihustust.
Seda tiilipi mootoritel on kiituse etteandmise siisteem erakordselt
lihtne ning see tagab hiireteta t66 ka koige madalamat sorti kiitus-
tega.

Joonisel 232 on ndidatud iihe levinenuma, Dzerzinski-nimelise
tehase kalorisaatormootori H-22 ristloige. Mootori voimsus poore-
tel 500 p/min on 22 HJ, silindri 14bimoot 200 mm, kolvikdik 240 mm,
surveaste 5,1 —+— 5,3, kiituse erikulu 280 g/HJh.

Mootori aluseks on kinnine malmist karter 7, millele on paigu-
tatud silinder 8. Mootori kolb 9 on deflektoriga. Sfdirilise kujuga
kaas I on silindriga iihendatud kitsa kaelaga, mis tagab Shu pé&oris-
liikumise ja hea segunemise kiitusega. Survekambri iiks kiilg on
kujundatud pirnitaolise mittejahutatava jatkuna 2, mis moodustabki
kalorisaatori. Kalorisaator on kaetud malmvarjuga 3, millel on kla-
piga ava 4.
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Kalorisaatori vastaspoolele on paigutatud pihusti 5. Enne moo-
tori kdivitamist kuumutatakse kalorisaatorit leeklambiga. T66 ajal
piisib temperatuur kiituse polemisel eralduva soojuse arvel.

Enamikul mootoreil peab kalorisaatori temperatuur olema piiri-
des 360° C kuni 560° C. Korgematel temperatuuridel esinevad eel-
plahvatused ja mootori voimsuse langus. Kalorisaatori temperatuuri
reguleerimiseks on H-22 mootorites ette ndhtud vee andmine silind-
risse tilguti 6 kaudu.
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Joon. 233. 22 HJ mootori ITTJ 18/20 silindri pea.

Tilguti on tavalise konstruktsiooniga noelventiil, mida reguleeri-
takse kuulmise jargi késitsi. Tdiskoormusel kulub iga kilogrammi
kiituse kohta 1—1,5 | vett. Vee andmine pohjustab aga silindris
katlakivi tekkimist ning méaédrdedli vedeldumist, mille tagajdrjel
suureneb kepsu-kolvi grupi detailide kulumine. See puudus on kor-
valdatud teiste, kiituse siittimismomendi ratsionaalsemate reguleeri-
mismooduste kasutamisega.

I. V. Mamini konstruktsiooniga mootorites kindlustatakse kalo-
risaatori vajalik temperatuur pdlemiskambri jahutuspindade sobiva
suurusega ja erikujulise siiiitekalorisaatoriga.

Joonisel 233 on ndidatud Saraatovi Mehaanikatehases toode-
tava mootori 1IT/1-18/20 silindri pea J. V. Mamini poolt konstru-
eeritud siiiitajaga. Kaande / on paigutatud sfdiriline, mutriga 4
kinnitatud siiiitaja 2. Siiiitaja tsentrisse on kinnitatud 6hu poolt iso-
leeritud tihvt 3. Tihvt piisib hooguvana mootori koigil koormustel
ja kindlustab kiituse siititamise ka tiihikdigul. Siiiitaja vastu on pai-
gutatud pihusti 5. Enne mootori kidivitamist tuleb siiiitaja valja
votta ja dasil voi elektriahjus kuumutada tumepunase vérvuseni.

335



Kalorisaatormootorite kiittesiisteem koosneb kiitusepumbast ja
pihustist. Kiitusepump surub vajaliku annuse kiitust pihustisse, kus
see tolmustatakse. Enamikul kalorisaatormootoritel on pumba plun-
Zeri kdik muudetav.

Kalorisaatormootorite puuduseks on suur kiituse erikulu, mis
parimatelgi mudelitel on 250—280 g/HJh.

Vaadeldud mootorite madal ckonoomsus ongi peamiseks pdh-
juseks, et neid kasutatakse ainult véikese vOimsusega jousead-
metes. :

Ilmselt tuleb ldhemas tulevikus kalorisaatormootorid pidevalt
asendada okonoomsemate kahetaktiliste pumppihustusega diisel-
mootoritega. :

§ 175. KOMPRESSIOONSUUTEGA MOOTORID

Kompressioonsiiiitega mootorite omapéraks on ohu korge surve-
aste, millega saavutatakse kiituse isesiittimistemperatuurist 100—
300° C korgem temperatuur. Survekdigu lopul sissepritsitud kiitus
siittib seetottu ilma voorsiiiiteta.

Kiituse polemise kiirus ja tdielikkus soltub tunduval maééral
kiituse pihustuse kvaliteedist ja segamisest chuga.

Kiituse pihustamismooduse jargi liigitatakse kompressioonsiiii-
tega mootorid pneumaatilise pihustusega ehk kompressordiisliteks
ja pumppihustusega ehk kompressorita diisliteks.

Molemat tiiiipi mootorite vaartuseks on suur 6konoomsus, voi-
malus kasutada raskeid vedelkiituseid,  ekspluatatsioonikindlus ja
-lihtsus. Viimasel ajal on rahvamajanduses eriti laialdaselt levinud
pumppihustusega diiselmootorid, mis edukalt vélja torjuvad karbu-
raatormootoreid ja pneumaatilise pihustusega diiselmootoreid.

§ 176. KUTUSE PNEUMAATILISE PIHUSTUSEGA DIISELMOOTORID

Kiituse pneumaatilise pihustusega diiselmootorites pihustatakse
pumba poolt pihustisse surutud kiitus sellest véilja voolamisel komp-
ressorist saadava surudhu joa abil.

Joonisel 234 on toodud neljataktilise kompressordiisli skeem.
Diisli silindris 2 liigub kolb I, komprimeerides chku 30—35 atmo-
sfadrini. Kiitus surutakse pihustisse 4 pumbaga 3 ja paisatakse sealt
tooballoonist 6 saadava 55 kuni 60 at-ni komprimeeritud chu abil
edasi polemiskambrisse 5. Pihusti avatakse jaotusvolli sundajamiga
ja jaab avatuks ka kolmanda takti alguses teatud aja valtel, kind-
lustades seega kiituse polemise peaaegu konstantsel rohul (35—
40 at). Vantvolli vdntmehhanismi poolt kaitatav kaheastmeline
kompressor tootab jargmiselt.

Ohk imetakse madalrohuastmesse 7, komprimeeritakse 6—7 at-ni
ja juhitakse surveklapi kaudu jahutajasse 8. Viimasest voolab ohk
imemiskanali kaudu korgrohusilindrisse, kus ta komprimeeritakse
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rohuni 55—60 at ja suunatakse edasi teise jahutajasse 10. Sellest
voolab 6hk téoballooni 6 ning sealt edasi pihustisse.

Kompressori korval on vaadeldavate mootorite iseloomustavaks
solmeks pihusti ja kiitusepump. Joonisel 235 on toodud 16ige pihus-
tusrongastega pihustist. Pumba poolt surutav kiitus voolab toru
kaudu oonesse 2. Samasse 6onesse voolab toru 3 ja kanali 4 kaudu
suruchk tooballoonist. Noutud momendil tostetakse hoova 12 poolt
pihusti noel ja surudhk koos kiitusega voolab silindrisse.

Atmos-
faarist
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Joon. 234. Kompressoriga neljataktilise diiselmootori skeem.

Tdnu suurele viljavoolamiskiirusele ldbivad kiituseosakesed
kuumendatud 6hu kogu ulatuses, segunevad viimasega histi ja siit-
tivad vastavalt sissevoolamisele. Pihustamiseks kulutatav ohuhulk
ei iileta 5% survekambrit tiditvast ohust.” Kiituse paremaks segune-
miseks ohuga ja ta jaotamiseks viikseimateks osadeks on pihusti
varustatud pihustusrongastega 6, milledesse on tehtud malekorras
paiknevad avad. Kiitus antakse pihustisse eri kiitusepumbaga, mis
moodab vajaliku kiitusekoguse ja surub selle osade kaupa pihustisse.
Pneumaatilise pihustusega diiselmootorite pohipuuduseks on moo-
tori 4—7%-line voimsusekulu kompressori kaitamiseks. Samuti
vdhendavad mitmeastmeline kompressor ja jahutajad seadme eks-
pluatatsioonikindlust.

22 Masinacpetus 337



bamh

& am— - NNNNNN ~w—

QAT B
S

Z
2 7

7

|

s e e e Rt
D Ty

= Fbos.

AN

rﬂ:“&-

5 § 4 et

c -\\\- -

—— SN
Nane
AN

\\’\\\\\\‘\'&\\.\
Joon. 235. Kompressoriga
diiselmootori pihusti:
t — pihusti korpus; 2 — G&nar
korpuses; 3 — surudhu juurde-
juhtimise toru; 4 — B&hukanal;.
5 — kiituse juurdejuhtimise toru;
6 — pihustusrongas; 7 — nodela
vedru; 8 — vedru kate; 9 —
noel; 10 — tihend: 11 — tihendi
kate; 12 — kiitamishoob.

toriteks, pritsitakse kiitus kolvi

ruumi.

Piiiie suurendada mootori kasute-
gurit ja loobuda kallist ja keerulisest
kompressorist viis kiituse pumppihus-
tusega diiselmootorite ehitamisele.

§ 177. KUTUSE PUMPPIHUSTUSEGA
DIISELMOOTORID

Kiituse pumppihustusega diisel-
mootorites antakse kiitus silindrisse
pihusti kaudu kiitusepumba poolt teki-
tatud rohu all.

Tédnu korgele sissepritsimisrohule
on tagatud kiituse vordlemisi hea

. pihustumine.

Polemiskambri konstruktsiooni
jérgi liigitatakse kiituse pumppihus-
tusega mootorid jaotamata ja jaota-
tud polemiskambriga mootoriteks.

Jaotamata polemiskambriga moo-
torites, - mida nimetatakse ka iihe-
kambrilise segumoodustamisega moo-
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Joon. 236.

N

Diiselmootori  $1A3-204

polemiskamber.

pea ja silindri kaane vahelisse

Kiituse pihustuse headus ja ta jaotumise iihtlus survekambri
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mahus soltub peamiselt kiitusepumba ja pihusti t66 kvaliteedist.
Kiituse etteandmine toimub 300—1700 at rohul. :

Survekambri kujundus peab voimalikul méédral vastama kiituse-
joa kujule ja paigutusele pihustusmomendil.

Joonisel 236 on toodud kahetaktilise kiirekdigulise diiselmootori
$IA3-204 polemiskambri skeem. Pihusti asetseb tsentraalselt ja on
kuue avaga, mis kindlustavad kiituse iihtlase jaotuse kambris.

Sissepritsimismomendil on silindri kiilmad seinad kaetud kolvi
aartega. Jaotamata polemiskambriga diislid on O6konoomseimad
sisepolemismootorid ja annavad vidga korge keskmise efektiivrohu.

Joon. 237. Pooériskambri skeem:
1 — pooriskamber; 2 — pooriskambri alumine vahetatav pool;
3 — survekamber; 4 — kolb; 5 — ploki hiilss; 6 — tsentraal-
kanal; 7 — kiilgkanal; 8 — pihusti.

Seda tiilipi neljataktilistel diiselmootoritel on kiituse erikulu
155—170 g/HJh, kahetaktilistel aga 175—190 g/HJh. Praegusajal
ehitatakse tile 60 HJ-lise silindrivoimsusega diiselmootorid erandi-
tult tihekambrilise segumoodustamisega. Vaadeldud mootoritiiiibi
puuduseks tuleb lugeda keerulise ja kalli, ainult korgesordilise, hoo-
likalt filtreeritud kiitusega to6tamiseks kohase toiteaparatuuri vaja-
dust. Lisaks sellele paistavad {ihekambrilised diiselmootorid silma
jarsu survetousu poolest kiituse polemisel, mille tagajarjel mootori
vantmehhanism on ohustatud suurtest, kiiresti kasvavatest koormus-
test ja peab seega olema suure kulumiskindlusega.

Piiiie kasutada madalaid kiitusesorte ja alandada toiteapara-
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tuuri maksumust pohjustas viikese- ja keskmisevoimsuseliste jaota-
tud polemiskambriga mootorite tekkimise. Olemasolevad jaotatud
polemiskambriga konstruktsioonid liigitatakse segu moodustamise
jargi pooris- ja eelkambriga diiselmootoriteks. Joonisel 237 on too-
dud traktori KJ1-35 mootori pooriskambri skeem. Pooriskamber paik-
neb ploki kaanes ja haarab 70% polemiskambri mahust. Survekdigu
ajal surub kolb pooriskambrisse
ohku, mis iithenduskanali kald-
asendi tottu saab koverjoonelise
(pooris-) liikumise. Kiitus pritsi-
takse pooriskambrisse komprimee-
rimise 16pul pihusti 8 kaudu.

Ténu kiituse heale segunemisele
poorlevas ohus, kulgeb oksiideeri-
misreaktsioon vdga intensiivselt ja
kiitus siittib véikese viivitusperioo-
diga. Rohu kasv vidnda poorde-
nurga kohta on seejuures. moodu-
kas. ’

Kuna iihenduskanal on tavali-
selt suure ristloikega, kujuneb
silindris ja pooriskambris peaaegu
ithesugune rohk. Siiski vahendab
ohu silindrist polemiskambrisse
iimberpaigutamiseks ja kiittesegu
vastupidiseks iimberpaigutuseks
tarbitav energia monevorra moo-
tori 6konoomsust. Samuti avaldab
negatiivset moju jahutatava pinna
suurenemine. Seda tiiiipi diiselmoo-
toritel on kiituse erikulu tavaliselt
10—20 g/HJh suurem, kui iihe-
kambrilise segamoodustusega diis-
litel. Pooriskambriga diiselmooto-
Joon. 238. Eelkambri téotamise  rite hiiveks on soojusliku protsessi

skeem. tahtsusetu tundlikkus kiituse pihus-

; tuse suhtes, mis voimaldab - kasu-

tada suhteliselt vdikseid sissepritsimisrohke ja jarelikult ka vihem- .
keerulist toiteaparatuuri.

Soojusliku protsessi suur stabiilsus muutlikel koormustel ja
maksimaalse polemisrohu moodukas suurus teevad need mootorid
eriti sobivateks transportseadmetele. P&oriskambriga mootorid on
traktoritel JIT-54, K-35 ja autodel 3UC-I17.

Teiseks jaotatud polemiskambriga mootoritiiiibiks on eelkamb-
riga diiselmootor. Joonisel 238 on ndidatud eelkambri t66tamis-
skeem. Eelkamber asub silindri kaanes ja on suhteliselt viikese
mahuga, moodustades survekambri kogumahust 25—35%. Peapole-
miskambriks on sel juhul ruumala kolvi pea jd silindri kaane vahel.
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Eelkambri pohjas on iiks voi mitu ava, mis iihendavad eelkambrit
peapolemiskambriga. Survekdigul surub kolb o0hu eelkambrisse.
Kuna viimases on madalam rohk kui peapolemiskambris, soodustab
see ohu kiiret ldbivoolu ja poorisliikumise tekkimist.

Survekdigu 16pul pritsitakse eelkambrisse pihusti kaudu suhte-
liselt madala rohu all (80—100 at) kiitust, mis osaliselt poleb. Selle
tagajérjel touseb rohk eelkambris jarsult, {iletades tunduvalt rohu
peapolemiskambris. Rohkude vahe tottu paiskub osa kiitust ja pole-
missaadusi kolvipealsesse ruumi ning polemisprotsess jatkub pea-
polemiskambris.

Eelkambriga diislites kasutatakse seega kiituse pihustamiseks
ja ta energiliseks ohuga segamiseks eelkambris osaliselt polenud
kiituse energiat.

Eelkambriga pihustamine voimaldab kasutada madalal rohul
tootavaid pihusteid ning tédielikult poletada raskemat sorti kiituseid
mark M-3, M-4.

Tunduy drosseldamine iihenduskanalites aitab kaasa rohu suju-
vaks tousuks, mis soodsalt viljendub vintmehhanismi t66s. Tingi-
tuna energia kulust gaaside viimisele {ihest kambrist teise ja jahu-
tuspinna suurenemisest, on eelkambriga diislid podriskambriga ja
tihekambriga diislitest vihemokonoomsed.

Neljataktilistel eelkambriga diislitel on kiituse erikulu 190—210
g/HJh, kahetaktilistel 195—200 g/HJh.

§ 178. KUTUSE ETTEANDMISE SUSTEEM PUMPPIHUSTUSEGA
DIISELMOOTORITEL

Pumppihustusega diiselmootoritel koosneb kiituse etteandmise
siisteem tavaliselt kiituse korgrohu-kolbpumbast, pihustitest, kiituse
madalrohu-toitepumbast, filtritest, kiitusepaagist ja madal- ning
korgrohutorustikust.

Tiitipiline etteandmisskeem on nédidatud joonisel 239. Paagist /
antakse kiitus pumbaga 2 rohu 1,5—2 ata all filtrisse. Filtris puhas-
tatakse kiitus mehaanilistest lisanditest ning suunatakse edasi
kiituse korgrohupumpa 4, mis annab kiitust vastavalt vajadusele
pihustisse 6. Kiitusefiltril on {ilevoolukanal 5, mille kaudu toite-
pumba poolt iileliigselt antud kiitus paaki tagasi voolab. Pump-
pihustusega diislite kiituse etteandmise siisteemi koige iseloomus-
tavamateks elementideks on kiituse korgrohupump ja pihusti.
Kiitusepumba {ilesanne on tekitada pihustis korge rohk ning dosee-
rida kiitust vastavalt koormusele. Peale selle peab pump tagama
kiituse etteandmist rangelt kindlaksméadratud momendil, véinda
kindlaksméédratud poordenurgal enne kolvi ii. s. s. Enamikus kiire-
kdigulistel diiselmootoritel kasutatavates kiitusepumpades reguleeri-
takse kiituse etteandmist plunzer-siibri poolt iileliigselt imetud
kiituse tagasijuhtimisega.

Joonisel 240 on néidatud siiber-reguleerimisega pumba t66skeem.
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Pumba téoelement koosneb plunZer-siibrist 3 ja hiilsist /. Kui
plunZer on alumises asendis, tditub pumba té6ruum ava 4 kaudu
kiitusega. Kui niiiid plunZeri tousul ta iilemine serv katab sisse-

Joon. 240. Plunzeri erinevad asendid pumba hiilsis:

a — kiituse imemine; b — kiituse surumine; ¢ — kiituse osaline tagasilaskmine sissepritsimise
I6pul; @ — kiituse tédielik tagasilaskmine (pihustisse ei anta); e — maksimaalne kiituse
andmine pihustisse.

laskeava, tekib surve ja kiitus voolab survekanali 2 kaudu pihus-
tisse. Kiituse juurdeandmine lakkab, kui plunZeri pea vildakserv
avab sisselaskeava; kiituse iilejddanud osa voolab seejuures pumba
juurdevoolupoolele tagasi. Pihustisse antavat kiitusekogust regu-
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leeritakse plunZeri po6ramisega iimber
ta telje. Pooramisel muutub vildaku
aare asend sisselaskeava suhtes.

Juhul, kui plunZeri peas olev ka-
nal 5 langeb kokku sisselaskeavaga
(asend d), kiitust pihustisse ei suruta,
sest plunzeri ({ilesliikumisel voolab
kiitus tagasi.

Pihustisse antav kiitusekogus on
suurim, kui plunZeri spiraalne serv
ithtub  sisselaskeavaga korgeimas
asendis. Plunzerit pooratakse regulaa-
tori poolt kiitatava spetsiaalse mehha-
nismiga. Pumppihustusega diislites
antakse kiitus silindrisse pihustitega,
mis tolmustavad ja jaotavad kiituse
osakesed polemiskambri oGhuruumis.

Olemasolevad pihustid voib konst-
ruktsiooni jargi jagada kahte pohitiiii-
pi: avatud ja suletud pihustiteks.
Avatud pihustites ei ole sulgemisde-
taile. Pumba poolt korge rohu all diiii-
si antav kiitus ldbib selle ja pihustub.

Joonisel 241 on néidatud (iihe
pihustusavaga lahtise pihusti skeem.

Avatud pihustite puuduseks on

N\
\‘\\\\5;\}2,7/;
(//I”IIII”IIIIIIA

T

a

Joon. 241. Avatud pihusti skeem:

1 — diitis; 2 — tihend; 3 — korpus; 4 —
filter; 5 — korgrohutoru.

9

Silindri
pea fasapind

Diiselmootori B-2
suletud  pihusti
skeem:
1 — korpus; 2 — noelklapi korpus;
3 — noelklapi ja pihusti korpust
iihendav mutter; 4 — noelklapp; 5§ —
noelklapi vedru; 6 — toukur; 7 —
vedru pinguse reguleerimise kruvi;

Joon. 242.
mitmeavalise

8 — kontrmutter; 9 — kiitusekanal;
10 — ringkanal; 11 — kiitusekanal;
12 — noelklapi rohukamber; 13 —
ldbiimbunud  kiituse  4ravooluava.

kiituse 1dbivool sissepritsimise algul ja 16pul ka viikese rohu juu-
res. Suletud pihusteil seda puudust ei ole, mistottu nad on tunduvalt

suurema levikuga.

Joonisel 242 on nididatud mootori B-2 suletud pihusti skeem.
Kiitus voolab pumbast kanali 9 kaudu ruumi 72. Kiituse réhumine
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noela kaldpinnale, mille moodustab {ileminek noela iihelt 14bimdo-
dult teisele, tostab noela. Edasi voolab kiitus mitme augukesega
diitisi ja valjudes sellest suure kiirusega pihustub héisti. Kontrmut-
riga 8 kinnitatud kruvi 7 abil voib muuta pihusti vedru pinget ja
reguleerida seega sissepritsimise algrohku. Noela vahelt 1dbiimbu-
nud kiitus eemaldatakse ava 13 kaudu.

Moningatel kiirekdigulistel diiselmootoritel ehitatakse pihustid
pumbaga kokkukuuluvana. Sddrane konstruktsioon voimaldab vail-
tida korgrohutorustikus oleva kiituse elastsusest tingitud moonutusi
sissepritsimisprotsessil.

Kiitusetorustike puudumisel voib sissepritsimisrohu tosta kuni
1500—2000 kg/cm?. $1A3-204 kahetaktilise diisli pumppihusti tagab
kiituse sissepritsimise rohul 1400—1700 at.



KAHEKSAS OSA
TUULEMOOTORID

XXXIV peatiikk

TUULEMOOTORITE EHITUS, TOOTAMISPOHIMOTE JA
KASUTAMINE

§ 179. TUULEMOOTORITE EHITUS

Peamisteks energiaallikateks rahvamajanduses on péikesekiired,
kiitus, vesi ja tuul.

Kbige odavam nendest on tuul Tuuleenergia on ammendamatu,
kuna ta pidevalt taastub. Juba tuhandete aastate viltel kasutavad
inimesed seda hinnata energiaallikat. Naiiteks ehitati NSV Liidu
kagu steppides tuuleveskeid juba III sajandil.

Esimesed tuulemootorid olid loomulikult primitiivsed. Lihtsa-
mate hulka kuulub horisontaalvolliga, trummeltiiiipi tuulemootor,
mille skeem on nédidatud joonisel 243. Ulemised labad tekitavad
tuule mojul vollil ithesuunalise poordemomendx sest alumised labad
on varjatud karbi esiseinaga.

Vertikaalse volliga on karusselltiiiipi tuulemootor (joon. 244).
Ratta labad on iihelt poolt kaetud varjuga a, mis tiiva & abil paigu-
tub automaatselt tuule jargi.

Rootor-tuulemootori, mis kujutab endast tdiustatud karuselltiiiipi
tuulemootorit, tuuleratas koosneb kahest, {iksteise suhtes nihutatud
poolsilindrist (joon. 245). Sdirane rootor poorleb tuule igasuguse
suuna puhul {ihele ja samale poole.

Et kindlustada rootori poorlema hakkamist mistahes asendist,
ehitatakse see kahe iihele vollile kinnitatud sektsioonina, mille-
dest alumine on iilemise suhtes pooratud 90° {vt. joon. 245 punktiir-
joon).

Pollumajanduses levisid laialdaselt tiibtuulemootorid, mida
kasutati peamiselt veskites.

Soltuvalt tuulde seadmise viisist liigitatakse tuuleveskeid pukk-
ja hollandi tuulikuteks. Esimestel liigub kogu korpus (joon. 246, a),
viimastel aga ainult iilemine osa liikumatu korpuse suhtes (joon.
246, b). Hollandi tuuleveskid on lihtsamad teenindada ning nad
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ehitatakse suureldabimooduliste tiivikutega. Tuule kiirusel 10 m/sek
ja tiiviku 1dbimoodul D = 24 m arendavad nad voimsust kuni 25 HJ.
Praegusaegsete tuulemootorite ehitamisel eelistatakse viahe- ja

é\l/{/; b[

a
| [
Joon. 243. Horisontaalvolliga trum- Joon. 244. Vertikaalvalli-
meltiiiipi tuulemootor. ga ja pooratava kattega

trummeltiiiipi tuulemootor.

Joon. 245. Rootor-tuulemootori skeem. Joon. 246. Tuuleveski skeeme:
a — pukktuulik; ® — hollandi tuulik.

paljutiivaliste tuuleratastega seadmeid. Vihetiivalistel ratastel on
iiks kuni neli tiiba; paljutiivalistel ratastel aga kuni 24.

Ratta ldbimoot koigub piires 1,2 m (BUMI-1,2) kuni 30 m
(LIATH [1-30).

346



Tiiva laba kinnitatakse jdigalt pikiprussiga ehk niinimetatud
rootsuga, millega ta moodustab tiiva. Tiibade rootsud {ihendatakse
ratta horisontaalse v6i monevorra kaldu oleva volliga.

Voll paigutatakse tugedele tuulemootori peas, mida voib torni
suhtes poorata.

Peasse on paigutatud hammasiilekandemehhanismid, mille
kaudu antakse pdordmoment vertikaalvollile. Seejuures suureneb
ithelt vollilt teisele {ilekantav poorete arv. Pea kiilge kinnitatakse
juhtpindadega saba tuulemootori tuulde seadmiseks.

Tiivik paigutatakse sddrase korgusega torni, kus {imbritsevad
esemed (ehitused, mets jt.) ei avaldaks moju S6huvooluse sirgjoone-
lisusele. Kasulik on torn teha voimalikult korge, sest korgemal on
ka tuule kiirus suurem. Korge torn muudab aga tuulemootori’ mon-
taazi ja ekspluatatsiooni keerulisemaks. Torni korgus soltub tiiviku
ldbimoodust D ja on keskmiselt (1—2)D.

Torni alusele paigutatakse téémasinad vo6i nende iilekande-
mehhanismid.

Tuulemootorid varustatakse regulaatorltega mis piiravad tiiviku
poorete arvu ja kaitsevad teda tugevate tuulte korral liiga suure
poorlemiskiiruse eest.

§ 180. TUULEMOOTORI TOOTAMISPOHIMOTE

Tuulejoudu kasutav tuuleratas voib teha kasulikku to6d vaid
juhul, kui ratta vollil tekib p66rdemoment.

Selle momendi suurus soltub nende taklstUSJoudude suurusest,
mida tiib, laba voi plaat avaldab temast mooduvale Ghuvoolule.

Katselisel teel, mida kinnitab teooria, on kindlaks tehtud, et chu-
voolu rohk kehale, jdrelikult aga ka selle poolt 6huvoolule avalda-
tav takistus, on méairatavad seosega

X = C.F.2-, (248)
kus joud X on voetud X-teljega kokkulangeva suhtelise kiiruse
suunas;
Fyx — keha projektsioonipind X-telje risttasapinnal;
o — oOhkkeskkonna masstihedus;
Cx — takistuskoefitsient.

Koefitsiendi C, suurus soltub pinna kujust ja selle asendist voo-
luse suhtes. Tabelis 27 on toodud koefitsiendi Cx suuruseg siimmeet-

rilise voolamise korral.

Kui plaat moodustab ohuvoolu suunaga mingi nurga «, mida
nimetatakse kohtumisnurgaks, siis voolusuunaline (X telg joonisel
247) takistusjoud ehk frontaaltakistusjoud on vordne

X=cSe,
kus S on plaadi pindala;
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C* — frontaaltakistuse koefitsient, mis soltub nurgast .
Tabel 27

Koefitsiendi C, vdartused, kui keha on siimmeetrilises vooluses

Pinna kuju By G

Ummargune plaat ng 1,11
Tédisnurkne plaat kiilgedega a=05b kuni
Kera nd? 0,47

b ; A% S nd?
Viljavenitatud pdordellipsoid . . . . . . % 0,044
Kumerusega vooluse suunda pooratud oones nd?

poolkera . . . IS e S 2 0,34
Nogususega vooluse suunda pdédratud oones nd? 1.33

poolkergy .7 o5 G L A 2
T e AR S e St T 1d 0,63—0,74

Peale selle jou tekib veel Y-telje suunaline kasulik fostejoud
Y=CSZ.

| 4
&

Tiiviktuuleratastel kasutatakse
tostejoudu poordemomendi tekita-
miseks. Tiiva kuju aerodiinaamiline
véartus on seda suurem, mida suu-
rem on tostejou suhe frontaaltakis-

¥  tusjousse:

C
K=%=r¢
: X
Joon. 247. Tasapinnalisele plaa- ‘
dile mojuva tuule rohujou X ja Plaadi korral saavutab see suhe
Y komponent. a=9 juures maksimumi K =4.

Ohuvoolu podrisliikumise tottu
plaadi peal ja jérel on C, siin vordlemisi suur.
Pooristeta voolamine saavutatakse plaadi esiserva paksemaks
tegemisega, esiddrte timardamisega ja tagaserva teravdamisega.
Seejuures koefitsient C, pisut suureneb, koefitsient C, aga véhe-
neb tunduvalt, mille tulemusena koefitsiendi K véirtus kasvab mitu
korda, vorreldes iihtlase paksusega ja tdisnurksete servadega plaa-
diga. Nii niiteks on MAH voolujoonelisel profiilil nr. 50 soodsaima
kohtumisnurga a = 3° juures
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C, 294
K =E;__l.2_ 3 24.4,
kuna e = 9° korral K = 21.

Jéarelikult voib voolujooneliste tiibadega tuuleratas iihtede ja
samade moodete korral anda 5—6 korda suurema pdordemomendi
kui lihttiibadega ratas.

Selleks, et ratta tiival oleks kogu selle pikkuses sobivaim K viiar-
tus, peab tiiva profiili kohtumisnurk tuule suunaga olema p&orlemis-
teljest erinevatel kaugustel samuti erinev. Vastavalt kaugenemise
madrale poorlemisteljest peab suurenema ka profiili seadenurk. See
konstruktiivne noue selgub, kui vaadelda ratta poorlemisteljest ry
kaugusel olevale 16ikele 4r mojuvaid joude ja kiirusi.

__‘Urz

Sk

Joon. 248. Tuulemootori tiivaelemendile mojuva
rohujou X ja Y komponent.

Joonisel 248 on toodud tiiva loige. Tuule kiirus v ja ratta poor-
lemissuund langevad iihte X-teljega. Tingituna ratta poorlemisest
nurkkiirusega w, on loikepunkti ringkiirus wr;. Lahutades geomeet-
riliselt tuule kiirusest v ringkiiruse, saame ohuvoolu suhtelise kiiruse

w =V 02+ (wn)?,

millega ta kohtab tiiba (profiili selga) nurga a all. Selle kiiruse
suunas tekib takistusjoud X« ja viimasega risti mojuv tostejoud Y w.
Liites need joud, saame resultantjou Rw, mille komponentjoud Y
asetseb tiiviku poorlemispinnas ning moodustab podordemomendi
koostisosa, komponentjoud X aga tiiviku frontaalrohu koostisosa.

Selleks, et mingil teisel raadiusel r, > r, kus wry > wry, ohu-
vool kohtaks tiiba sama soodsaima kohtumisnurga o all, peab.tiiva

profiil sel raadiusel olema eelmise suhtes poéoratud nurga ¢ — @2
vorra, nagu on naidatud joonisel 248.
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Jarelikult peab tiib keerduma kruvijooneliselt, s. t. sdéraselt, et

ta seadenurk ja ringkiirus mistahes raadiusel oleks seotud kujul
wri
oot

kus r; on tiiva profiili 1oike kaugus ratta poorlemlstel]est

Kaldenurga tangens tiiva 16pul

e

kus R on ratta raadius.

Neist seostest selgub, et mida kiirekdigulisem on ratas iihe ja
sama R juures, seda suurem on tiiva keerdenurk. Propellertiibasid
kasutatakse tavaliselt vaid vihetiivalistel ratastel. Paljutiivalistel

ratastel konstruktsiooni lihtsustamiseks kruvijoonelisi tiibu alati ei
kasutata.

§ 181. TUUL JA SELLE ENERGIA. ENERGIA KASUTAMISTEGUR

Maapinna kohal asuvate suurte ohumasside timberpaigutamine
avaldub tuule kujul. Ohu iimberpaigutuse kiirust nimetatakse tuule -
kiiruseks. Viimane on tavaliselt pulsseeriva iseloomuga ja voib muu-
tuda liihikeste ajavahemike viltel.

Tuule kiirust moodetakse vordsete ajavahemike jargi. Liites koik
o60opdevased mootmistulemused ja jagades summa mootmiste arvuga,
saadakse tuule 66pdevane keskmine kiirus.

Odpédevane tuule kiiruse maksimum esineb igas rajoonis mingil
kindlal kellaajal.

Kuuaegne 60pdevaste kiiruste summa, jagatuna kuu péevade
arvuga, annab kuu keskmise tuulekiiruse.

Analoogiliselt leitakse ka aasta keskmine tuulekiirus.

Oobpdeva ja aasta keskmine tuulekiirus NSV Liidu mitmesugustes
kohtades on toodud tabelis 28.

Aparaate, millega moodetakse tuule kiirust, nimetatakse anemo-
meetriteks. Nende hulka kuuluvad: I) Vildi tuulelipp, mis nditab
tuule kiirust plaadikese kaldenurga jérgi, 2) nelja poorleva pool-
keraga elektriline anemomeeter, mille {ihes otsas poodrleb elektri-
generaatori ankur; voltmeetri osuti néit vastab tuule hetkelisele kii-
rusele; 3) numbrilauaga anemomeeter, mille poolkerade poorlemine
annab ohuvooluse poolt teatud aja véltel 1dbitud teekonna. Jagades
selle teekonna mootmise ajaga, saadakse tuule keskmine kiirus.

Tuule tdhtsaimaks energeetiliseks. iseloomustajaks on tuule iihe
ja sama kiiruse kestus.

Kestust viljendatakse protsentides koguajast, mille viltel tuul
mistahes punktis erineval ajal puhub iithesuguse kiirusega.

Kokkuvote tuule kestusest erinevatel kiirustel on toodud tabe-
lis 29.

Sellest tabelist nditeks leiame, et tuule kestus kiirusega 8 m/sek
aastakeskmise kiiruse 4 m/sek korral on 3,6% aasta koguajast.
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Tabel 23
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Rostov Doni

adres
Saraatov .
Stalingrad
Tseljabinsk

Sverdlovsk
Harkov

Tabel 29

Tuule erinevate kiiruste kestus % koguajast, erinevatel aasta keskmistel kiirustel

Aasta keskmine Kkiirus

10

o b b 1 TS R

et e R N B e R

5
19
19

6

0

|
|
|
|

10,0
0

1,0

25,40|10,0
25,0 |29,60 |

Tuule

Kkiirus
m/sek
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Jérelikult tuulejouseade, mille lilkumapanemiseks on vaja tuult
kiirusega 8 m/sek, tuule keskmine kiirus aastas on aga 4 m/sek,
33021 3,6 = 315,4 tundi.

Tuule nagu iga teisegi liikuva keha kineetiline energia véljendub
massi ja kiiruse ruudu korrutisega

tootab aasta valtel vaid

E—— kgm.

Ohuvooluse, mllle kineetilise energia muundab tuuleratas mehaa-
niliseks energiaks, ristloiget kujutab

ratta tiibade poolt kujundatud ringi
F pindala (joon. 249).
Nimetatud pindala sekundis ldbiv
/ ohu hulk on
V = oF m3/sek
2% 7% //

ja mass

||/ PRgban s ERG J§ kgsek/m,
} £ 4 ;
hk
m; = o vF’

kus ¢ on ohu masstihedus.
Asetades E vorrandisse sekundi-

Joon. 249. Tuulempotori ratta  lise massi m;, saame voimsuse
poolt kaetav pindala F.

(1)

Ey="1% — ¢¥F yom/sek.

Tuulemootor kasutab vaid teatud osa sellest vmmsusest. Voim-
suse kasutamistegur tdhistatakse &.
Jarelikult tuulemootori voimsus on

E—2L ¢ (249)

Tuule energia kasutamisteguri maksimaalne teoreetiline véartus
“Emax = 0,593; praktiline vdirtus aga
& = 0,30 + 0,40.
Jagades vorduse (249) parema poole 75 kgm-ga, saame voim-
suse tuulemootori vollil hobujéududes
N=2"¢ (250)

Asetades siin
nD?
4
ja ohu tiheduse temperatuuril 15° C ja rohul 760 mm Hg

0 = 0,125 kg sek?/m*,

Fi=

352



saame :
0,125 v37 D v3D2

e S gy el Rader 1.

L b

Arvutuslikul kiirusel v=8 m/sek ja tuule kasutamisteguril
£ =0,3 lihtsustub valem
\

‘)

N =-2 HJ,

kus D voetakse meetrites.

§ 182. TUULEMOOTORITE TUUBID. KIIREKAIGULISUSE ASTE.
AERODUNAAMILINE ISELOOMUSTUS

Eristatakse kaht tiifipi tuulemootoreid: aeglase- ja kiirekédiguli-
sed. Aeglasekdigulistel on suure tiibade arvuga tuuleratas, milles
tiivad votavad enda alla peaaegu kogu ringi pindala (vt. joon. 258).

Seda tiiiipi tuulemootorid voivad tootada tunduva osa aastast,
sest nad kasutavad viikese aastakeskmise kiirusega tuuli, alates
3 m/sek. Kiivitamisel arendavad nad vollil suurt péordmomenti.

Kiirekdigulistel tuulemootoritel on tiibade arv viike. Kaalult on
nad kerged, kuid arendavad kaivitamisel viikest momenti ning hak-
kavad tootama alles tuule suurematel kiirustel.

Tuulemootori kiirekdigulisuse astmeks on tiibade
otspunktide ringkiiruse wR suhe tuule kiirusesse v:

7 m/?

v

(251)

Seda suhet nimetatakse ka raffa mooduliks, razkides suuremoo-
dulilisest kui kiirekdigulisest rattast.

Ratta moodul on tihedalt seotud tuuleenergia kasutamisteguriga
£ ja momendiga ratta vollil.

Kuna ratta voimsust vaib poordemomendi M abll viljendada
valemiga
Mo

et

(252)
siis valemite (250) ja (252) paremaid pooli vorrutades saame
oU3F
— ~§ = Mo,

ehk
()“UZTRS § M
Kujundades saadud avalduse timber valemi (251) abil, saame
== 2M &

23 Masinagpetus 353



Abstraktne M avaldus on proportsionaalne poordmomendiga,
mistottu teda nimetatakse dimensioonita momendiks.
Vorduse (253) alusel :

. £ =MZ. ! " (254)
Jérelikult kui tuulemootori katsetamisel voi ‘arvutamisel on saa-
dud rida Z ja M v5i Z ja & véadrtusi, voib nende abil leida kolmanda

suuruse (& voi vastavalt M). M—2Z- ja é&—Z-koordinaatides joones-
tatud koveraid nimetatakse mootori aerodiinaamilisteks karakteris-
tikuteks. Sarnast karakteristikut kujutab joonis 250, kus on antud

tuule kasutamisteguri & ja dimensioonita momendi M koverad, -

"

%

i
/

Bo 'ﬁ;
o T

Lo 0
Joon. 250. Tuulemootori aerodiinaamilised
karakteristikud.

& kovera tipp viljendab tuulemootori normaalset kiirekdigulisust
Zn, mille juures & saavutab maksimumi. Tommates sellest korgusest

ordinaadi kuni M koverani, leiame tuulemootori poolt tuuleenergia
maksimaalsel kasutamisel arendatava normaalse dimensioonita

poordmomendi M.
Tommates koordinaatide algusest koverale & puutuja, leiame vas-

tavalt valemile (254) momendi M, ratta vollil ta paigaltvotmisel
- m(

M, viike suurus nditab, et vaadeldav karakteristik kuulub kiire-
kdigulisele tuulemootorile.

M kovera tipp vastab suurimale tg p-le ja méidrab momendi M ey

¥=0

M
Suhe —5— médrab tuulemootori iilekoormusastme.
n
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Joon. 251. Erinevat tiifipi tuulemootorite aerodiinaamilised
karakteristikud:

a — tuuleenergia kasutamistegur; dimensioonitu pddrdemoment.




Abstsiss Zo, mille juures molemad koverad l6ikavad Z-telge,
maéadrab kiirekdigulisuse astme (nimetatakse siinkroonseks), mille
juures tuulemootor poordmomenti ei arenda. Sel juhul kulub kogu
tuulemootorile iilekantav energia aerodiinaamiliste takistuste iile-
tamiseks.

Silmas pidades, et aerodiinaamiline karakteristik ehitatakse
dimensioonitutes suurustes, jddb ta kehtima mistahes moodetega
tuulemootoritele, kui nende tuulerattad on sarnased geomeetrilise
kuju ja moodete poolest, s. t. kui tuulemootorid on ehitatud samade
jooniste jargi, kuid erinevas mastaabis.

Joonisel 251 a ja b on kujutatud mitmesuguste tuulerataste
tuuleenergia kasutamise ja dimensioonita momendi karakteristikud.
Vastavalt diagrammidele tuleb tuulerattaid Nr. 1, 2, 7, 9, 10 pidada
aeglasekdigulisteks. Koigil neil on suur algmoment, mis viheneb
koos kiirekdigulisuse mooduli kasvamisega, mille ulatus on iisna pii-
ratud.

Numbritega 3, 4, 5, 6, 8, 11 tahistatud rattad on kiirekdigulised.

§ 183. TUULERATTA POORAMINE TUULDE

Tuule suuna muutumisel peab tuulemootori pea p6érduma, nii
et tuuleratas asetseks kogu aeg vastu tuult. Vidikese voimsusega
tuulemootoreid ja primitiivseid veskeid pooratakse kasitsi, kuna
tehastes valmistatud tuulemoot?rite tuuleratas poordub automaat-
selt.

Lihtsaim ratta automaatne poora-
misseade on tasapinnalise juhtpin-
naga saba, mis kinnitatakse torni pea
kiilge tuuleratta vastaspoolel. Saba ja
juhtpinna mooted peavad olema kiil-
laldased tuuleratta seadmiseks vastu
tuult viimase suuna muutumisel 10—
20° vorra saba telje suhtes. Saba di-
mensioneerimisel peetakse silmas pea
tugede hoordemomente, vertikaalvolli
koonilise ratta reaktiivmomenti, tuule
kiilgsurvet tuulerattale ja saba juht-
Joon. 252. Tuuleratta tuulde pinna poordmomenti, arvestades kii-

seadmine tuulerooside abil. ruse kadu tuuleratta taga.

Poorleva ratta iimberseadmisele
vertikaaltelje suhtes kaasuvad tiibade rootsu ja ratta volli painuta-
vad vurrmomendid. Paindemomendid on proportsionaalsed tiibade
ja ratta masside vastavate inertsmomentidega ning ratta ja pea
poorlemise nurkkiiruse korrutisega. Seega voib jarsk pooramine
muutuda ohtlikuks tuuleratta vastupidavusele. Pea aeglane poora-
mine toimub kahe, tuuleroosiks nimetatud paljutiivalise ratta abil
(joon. 252), mis on paigutatud juhtpindadena pea sabasse.
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Kiilgtuulest tingitud tuulerooside poorlemine kantakse mitme
hammasrattapaari kaudu tuulemootori pea vollile, mille tagajarjel
pea koos rattaga poordub tuulde. Pea pooramise nurkkiirus soltub
hammasmehhanismi iilekandearvust.

Tuuleroose kasutatakse tuuleratastel, mille 1&bimoot D ™> 12 m;
tuuleroosi diameeter voetakse (0,2—0,3)D. Ratastel labimooduga
D > 30 m pooratakse pead spetsiaalse tuulelipu poolt automaatselt
kaditatava elektrimootoriga.

Pea pooramine on voimalik ka tuuleratta paigutamisega torni
taha. Sel juhul seadistub ratas automaatselt tuulde temale vahetult
mojuva tuule toimel.

Selle mooduse puuduseks on suurte paindemomentide tekkimine,
tingituna tavalisest suuremale véljaulatusele paigutatud ratta kaa-
lust ja vurr-joudude mojust.

§ 184. TUULEMOOTORI ISEREGULEERIMINE

Enamik téomasinaid nouab tuulemootorilt konstantset voimsust
ja poorete arvu. Seetottu peab tuulemootor, alates tuule mingist
kindlast kiirusest (tavaliselt 8 m/sek), automaatselt reguleerima
oma voimsust ja poorete arvu, hoides nii {iht kui teist kindlates pii-
rides.

Uheks koige levinumaks mootori isereguleerimise meetodiks on
ratta véljaviimine tuulest, poorates ratta poorlemistasapinna tuule
suhtes teatud nurga 1 alla.

Vastavalt prof. G. H. Sabinini katsetele vdheneb ratta poorami-
sel nurga 4 vorra ta poorete arv ja voimsus vadrtusteni

n; = ng cos 4;
N; = Ny cos? 1,

kus ny ja Ny on poorete arv ja voimsus, kui 2= 0.
Kuna ratta poorete arv on proportsionaalne vastava kiirusega,
siis ka

(255)

V) = Ug COS 4. (256)

Tihistame tuulemootori normaalse piirmise kiiruse ja voimsuse
vastavalt v, ja N,. Kuna § 181 kohaselt on tuuleratta voimsus pro-
portsionaalne tuule kiiruse kolmanda astmega, siis

A\’n 0"3
T R (257)

Tuginedes sellele ja vorranditele (255) ning (256), kui v.=1v,

ja vo =10, kus v on tuule kiirus, saame

3
Un v)3
3

— — N, = Ngcos® 1= Ni.

o3

Nn=N0 2

Jarelikult jadb tuulemootori voimsus konstantseks, kui ta ratta
poordenurk tuule suuna suhtes 4 rahuldab tingimust (256):

357



v
n
cosl—-v—o.

Vastavalt viimasele avaldusele on v, =8 m/sek korral nurga i
vaartused jargmised:

22124
68|70,6

30
74,5

1214 16|18
49 | 55 60}63

20
66,5

10
35

2 | 28
71,8 | 73,3

v m/sek

2 kraadides |0

Tuulemootori tuulde pdédrdumine toimub kas kiilglaba abil voi
siis tuuleratta ekstsentrilise asendi arvel vertikaaltelje suhtes.

Joon. 253. Tuuleratta poéramine tugeva- tuule korral:
a — kiilglabaga; b — ratta ekstsentrilise paigutusega.

Kiilglaba 1 (joon. 253, @) on paigutatud risti tuuleratta teljele ja
ulatudes ratta poolt kujundatavast ringist F viljapoole, poorab
ratast tuule surve mojul.

Tuule norgenemisel péérab vedru 2 ratta ldhteasendisse tagasi.

Killglaba pindala voetakse (5 — ;) .

Vertikaaltelje suhtes ekstsentrilise asetusega ratas poordub
momendi mojul, mida tekitab frontaalrohk olaga e (joon. 253, b).
Léihteasendisse poordub ratas tagasi vedru mojul. Ekstsentrilisuse
{ 1 1
suurus on (%—%) D.

G. H. Sabinin ja N. V. Krassovski esitasid tiibade automaatse
p6oramisega reguleerimissiisteemi. Tiivaga I (joon. 254, a) on iithen-
datud stabilisaator 4, mida p66érab hoob 5 raskuse 6 poolt tekitatava
tsentrifugaaljou toimel. Raskus on {ihendatud rootsu 2 ldbiva tom-
bitsaga 7, mis omakorda on {ihenduses tuulemootori vollil asuva
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muhvi 70 hoovaga 8. Muhv' 10 on iihine koigile ratta tiibadele ;a
siinkroniseerib nende péoramist ithe ja sama nurga vorra.

Tiib poordub laagrites 3 stabilisaatori tostejou mojul, mis teki-
tab poordmomendi rootsu telje suhtes. Tuule kiiruse védhenemisel
(vdhem kui 8 m/sek) langeb poorete arv, viheneb raskuse 6 tsentri-

fugaaljoud ja hoova 8 vedru
9 mojul poordub stabilisaator
tagasi ldhteasendisse, mis
vastab tiiva soodsaimale koh-
tumisnurgale.

Kirjeldatud siisteemi kasu-
tatakse tuuleratastel, milledel
D = 8 =+ 12 m. See tagab pii-
siva poorete arvu, kuid vdhen-
dab mootori kiirekdigulisust
ja tuuleenergia kasutamiste-
gurit.

Kui D > 12 m, tehakse
pooratavana mitte kogu tiib,
vaid ainult selle 1opposa, mille

pikkus vordub néiteks -41— tiiva

kogupikkusest (joon. 254, b).

Tuuleratta tiibade poora-
mist tsentrifugaaljou mojul
kasutas ins. Samanin, kes viis
pooramistelje tiiva raskus-
keskmest C ettepoole, tiivaga
aga iihendas ristvarda kahe
raskusega I (joon. 255).

Poorete kasvamisel piiiia-
vad tiivad paigutuda ratta
poorlemistasapinda, kuid ras-
kuste tsentrifugaaljoud p6o6-
rab neid vastupidises suunas,
servaga vastu tuult.

Joon. 254. G. H. Sabinini ja N. V. Kras-
sovski  siisteemi kohane tuulemootori

reguleerimine:
a — kogu laba pddéramine stabilisaatori abil;
b — laba lopp-osa pddéramine stabilisaatori abil.

Joon. 255. Labade pooramine inertsjcudude
toimel.

Seejuures vdheneb kohtumisnurk, mis voib muutuda koguni

negatiivseks. Viimasel juhul

ratta poorlemine pidurdub. Vastupidi
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suunatud inertsmomentide mojul (kusjuures raskuste moment iile-
tab 30% vorra tiibade momenti) poorduvad tiivad noolega néidatud
suunas, olles takistatud vedru 2 poolt.
Tuule norgenedes podrab vedru tiiva
<533 ey - normaalasendisse tagasi.

Tiiva inertsjouga reguleerimise teine
‘moodus on néidatud joonisel 256. Pdora-
mine toimub hammasratta 6 abil, mis pan-
nakse poorlema reguleeriva raskuse hoova-
ga 2 iihendatud tombitsaga 3.

Ohkpidurdusega reguleerimine toimub
tiibadele paigutatud kaldtiifiride, labakeste
ja klappide abil, mis inertsjou mojul f{ile-
tavad nendega iihendatud vedru takistuse
ja poorduvad oma tasapinnaga risti ratta
ringkiirusele.

Ohkpidurdamist kasutatakse ratastel,
milledel D < 10 m. See moodus ei kaitse
mootorit purunemise eest, kui tuule kiirus
v > 15 m/sek.

Joon. 9256. Tuuleratta § 185. AEGLASEKAIGULISED TUULEMOO-

labade pooramine ham- TORID
masiilekande kaudu inerts-

joudude mojul: Aeglasekdigulised tuulemootorid ei vaja
1 — tiib; 2 — reguleerimis-

hoob raskusega: 3 — regu. suurt tuulekiirust. Ratta poorlemine voib

oamishoova tombits: wadr; Alata kiirusel 3 m/sek ja jatkuda ka viik-

6 — hammasratas. ~ sematel kiirustel. Moningates NSV Liidu

rajoonides, kus tuule keskmine kiirus iile-

tab nimetatut, on aeglasekidigulised tuulemootorid aastalibiselt
kasutatavad.

Pollumajanduses kasutatakse neid mootoreid veevarustuseks ja
loomakasvatusfarmides so6tade ettevalmistamiseks. Kasutamist
leiavad peamiselt tiiiibid TB-5 ja TB-8.

Aeglasekidigulise tuulemootori, mille tuuleratta 1dbimoot
D =5 m (TB-5), konstruktiivne skeem on antud joonisel 257. Palju-
tiivaline ratas / on asetatud vollile 2 koos kahe silindrilise veoham-
masrattaga 3, mis on hambumises kahe hammasrattaga 4. Rattad 4
koos kepsudega 5 moodustavad viantmehhanismide siisteemi. Kep-
sude iilemiste peade vahel asub juhtloogas 7 veerev rull 6 ja ripp-
laager, millega on iithendatud pumba varras 9.

Hammasajam koos vdntmehhanismiga on suletud 6liga tdidetud
malmkarterisse 10.

Ulalt on karter kaetud lehtterasest kaanega /1. Nimetatud detai-
lid moodustavad tuulemootori pea. Nende taga asub Sarniiriga 12
ithendatud tasapinnalise juhtpinnaga saba 13 (tuuleratta tuulde
seadmiseks).

Joonisel 258 ndidatud tuuleratas koosneb 24 tiivast, mis on val-
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© et " Joon. 257. Aeglasekiigulise tuule-
h mootori TB-5 konstruktiivne skeem.

| AOSAE

mistatud tsingitud terasest mark Cr 5. Tiibade profiiliks on ring-
joone kaar. Nagu jooniselt selgub, moodustavad tiiva r15t101ked
poorlemistasapinna suhtes erinevaid nurki.
Latt- ja nurkterasest raami abil sidestatakse tiivad kuue koda-
raga, mis poltide abil on kinnitatud tuuleratta rummu dérikuga.
Ratas on peavertikaaltelje suhtes ekstsentrilise paigutusega
(e = 122 mm) ja po6rdub tuule frontaalrohu mojul koos peaga tugi-
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laagril 14 (joon. 257). Sel teel toimub tuulemootori voimsuse ja
poorete arvu reguleerimine. Ratas poordub algasendisse tagasi
vedru /8 mojul, mille {iks ots on iihendatud pea karteriga samuti
ekstsentriliselt, kuid vastaskiiljel.

Tuule suund

Péodrlemissuund
27]2
4000
@
© {
Z"RB :
b
..... c
A
Loige AA o )
S Laige CC Loige BB
& N
7\- 3‘9 %Q' \{\‘)
2%° 47, L
Yt S

Joon. 258. Tuulemootori TB-5 ratas.

Tuulemootori terastorn koosneb neljast, omavahel horisontaal-
ja diagonaalvarrastega sidestatud piistkandjast. Torni korgus on
15 m. Ta aluses on tellisseintega Saht, kuhu monteeritakse kolb-
pumba kattekarp, 16 ja vee dravoolutoru I17.

Tuuleratta seiskamiseks on késivints 75, mis trumlile méahitud
koie ja peas asuva rullidesiisteemi abil voimaldab ratta péoramist
servaga vastu tuult.

Tuulemootor TB-5 arendab tuule kiirusel v =8 m/sek ja poore-
tel n =40 p/min voimsust N = 2,5 HJ (ratta vollil). Maksimaalne
tuule kasutamistegur &=0,3. Suhteline paigaltvotu moment

M = 0,5. Tuulemootori iildkaal on 2169 kg.
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Voimsamaks aeglase kdiguga tuulemootori tiiiibiks on TB-8,
mille pea konstruktsioon on naidatud joonisel 259.

Tuulerattal / 1abimooduga D =8 m on 18 terastiiba, millede
profiil on sarnane tuuleratta TB-5 omadega.

Joon. 259. Aeglasekédiguline tuulemootor TB-8.

Ratta kolmest vorust ja kuuest kodarast koosnev raam kinnita-
takse poltide abil ratta rummu kahe ddrikuga. Rumm poorleb tel-
jel 2 kahel rull-laagril. Rummuga 8 on omakorda poltide abil ithen-
datud kooniline hammasratas 4, mis hambub hammasrattaga 5. Vii-
mane on kiilutud vollile 6 ja pdorleb sellega koos kuullaagritel 7.
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Tuulemootori pea 8 kujutab endast malmvalandit, millesse on
horisontaaltelje suhtes 6,5°-lise nurga all pressitud tuuleratta telg.
Konsoole 9 (valatud koos peaga) 1dbib telg 10, millel poordub saba
kandja 11. Pea on asetatud torule 712, millega koos ta poordub kuul-
laagritel 13 ja 14. Tuulemootori pdérete arvu ja voimsust regulee-
ritakse kiilglaba abil, mille vardad ulatuvad pea avadesse 16 ja kin-
nitatakse poltidega 15.

Ratas poordub normaalasendisse tagasi kahe vedru abil, mille
otsad on iithendatud konksudega 17. 15,4 m korgune torn on needi-
tud neljast omavahel horisontaalvéode ja diagonaaltombitsatega
iihendatud nurkterasest kandjast. Torni alusele on seadistatud reduk-
tor (joon. 260), mille hammasrattad paneb podrlema tuulemootori
vertikaalvoll 1.

Reduktor voib liikumise iile kanda kas vdntmehhanismi abil kolb-
pumbale, voi hammasrataste {imberliilitamisel — rihmaratta abil
teistele masinatele (nditeks sootadetsehhi masinatele).

Tuulevaikuse korral voib sama rihmaratast kasutada liikumise
iilekandmiseks traktorilt voi hobuajamilt kolbpumbale. Tuulemoo-
tori voll liilitatakse sel juhul hammasmuhvi 2 abil vilja. Tuule kii-
rusel v =8 m/sek on TB-8 voimsus 6,5 HJ ja reduktori rihmaratta
poorete arv n = 160 p/min..Tuulemootori {ildkaal on 3850 kg.

§ 186. KIIREKAIGUL'ISED TUULEMOOTORID

Kiirekdigulised tuulemootorid erinevad aeglasekdigulistest tii-
bade vidiksema arvu, suurema kdigukiiruse, viikese algpoord-
momendi ja vdiksema kaalu poolest iihe arendatava hobujou kohta.
Kiirekdiguliste tuulemootorite hulka kuuluvad BWM [1-12, BUM
FYCMIT [O-18, LHATH 1-1-18, YHAHWM JI-10 jne.

Tuulemootor BUM [1-12 on ette ndhtud statsionaarsete pollu-
majandusmasinate energiaga varustamiseks. Tal on 10 m 14bimo6-
duga kolmetiivaline ratas, mis arendab tuule kiirusel v = 8 m/sek
ja pooretel n = 60 p/min voimsust 14,5 HJ.

Mootori voll, mis horisontaalsuunaga moodustab 6°lise nurga,
paneb koonusiilekande kaudu liikuma vertikaalvolli. Pea koosneb
tiksikutest malmvalanditest, milledes paiknevad telg- ja radiaal-
joude vastuvotvad ning volli ja pea poorlemist holbustavad kuul- ja
rull-laagrid. Pea tuuldeseadmiseks on kahe painutatud labaga saba.
Poorete arvu ja voimsust reguleeritakse labade lopposa pooravate
stabilisaatorite abil.

Voll koosneb neljast osast, mis {iksteisega on ithendatud ketas-
siduritega. Viimane alumine osa voimaldab volli temperatuurset
pikenemist. 16 m korgune torn on ehitatud varem kirjeldatud kujul.

Tuulemootor peatatakse kisirattaga varustatud kruviiilekande
abil, mille pooramisel liigub kruvi edasi, tommates endaga kaasa
tuuleratta vollil oleva seiskamissiduri hoovaga iihendatud kait.
Sidur mojub koigile kolmele stabilisaatorile, seades neid negatiivse
kohtumisnurga alla.
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Torni alusesse on paigutatud koonushammasrattapaariga reduk-
tor, mis suurendab valjuva ajamivolli poorded kahekordseks.

Ulemise ja alumise reduktori summaarne iilekandearv on 6, mis
voimaldab valjuvvolli poordeid tosta 360 poordeni minutis. Tuule-
mootori kogukaal on 4431 kg. Ta hakkab tootama tuule kiirusel
v=4 m/sek ja arendab ratta vollil suhtelist pocrdemomenti
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Tuulemootori BUM-T'Y-
CMII [1-18 ratta 14dbimoot
on 18 m, mille tottu ta
arendab voimsust kuni 38
HJ. Tuulemootori konst-
ruktiivne skeem on naida-
tud joonisel 261.

Erinevalt iilalvaadeldud
tuulemootorist BUWM [I-12
on sellel kaks tuuleratast
tuulde seadvat tuuleroosi,
millede kummagi 1dbimoot
on 2700 mm.

Tuulerooside konstrukt-
sioon on sama mis tuule-
rattal TB-5. Tuule suuna
muutumisel hakkavad tuu-
leroosid poorlema ja keera-
vad koonusratta 28 ning
tiguiilekande 29 kaudu si-
lindrilist hammasratast 30,
mis on hambumises torni
iilemisele voole paigutatud
hammasvooga. Selle taga-
jarjel poordub tuulemootori
pea ja seab tuuleratta

Joon. 261. Tuulemootori BHUM-
F'YCMIT [1-18 konstruktiivne
skeem:

1 — tuuleratta tiib; 2 — voll; 3 —
kooniline veohammasratas; 4 —
koonushammasratas; 5 — vertikaalne
voll; 6 ja 7 — kuullaagrid; 8 —
pidurdusratas; 9 — reduktor; 10 —
stabilisaator; 1I — pdlvhoob; 12  —
tombits; "13 — tsentrifugaalraskus;
14 — kolmedlaline hoob: 15 — Sarniir;
16 — kinemaatilise i{ihenduse sidur;
17 — reguleerimisvedru; 18 — sidur
koos liilitiga; 19 — liilitusseade;
20 — tombits; 21 — tombitsa vedru;
22 — seiskamise kois; 23 — tugi-
toru; 24 — podramissidur; 25 — kois;
26 — kisitsi seiskamise vints; 27 —
kasiratas; 28 — kooniline hammas-
ratas; 29 — tiguajam; 30 — ham-
masrattad.



tuulde. Summaarne iilekandesuhe tuuleroosilt tuulemootori peale
1
1 ‘5—()6.
Tuulemootori 20 m korgune torn on keevitatud kokku terasest
sorestikkonstruktsioonina. Torni jalgade v&hekaugus maapinnal on
4,84 m. Vertikaalvollilt kantakse liikumine koonilisele reduktorile,
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Joon. 262. Tuulemootori BUM-IT'VCMIT O-18 tiib:

1 — tiiva roots; 2 — tiiva palgalsexsev osa; 3 — diafragma; 4 — nerviiiir; § — stringer;
6 — tiiva pooratav osa; 7 — ug: 8 — tsentrifugaalne raskus; 9 — tugi; 10 — stabilisaator;
— nurkhoob; 12 — témbits.

millel on kaks rihmaratast. Ulemise ja alumise reduktori summaarne
iilekandearv on 9, mis tagab viljuval vollil 378 p/min.

Tdnu tiibade voolujoonelisele kujule, ulatub selle’ tuulemootori
‘tuuleenergia kasutamistegur védartuseni & = 0,36.

Tiiva liikumatu osa 2 on kinnitatud torust pikikandjale I (joon.
262). Tiiva 16pposa 6 poordub stabilisaatori 10 toimel. Tiibade sise-
muses on pikikandja kiilge keevitatud terasdiafragmad 3, viimaste
kiilge aga antud ristloikes tiiva profiili jargi painutatud duralumii-
niumist nurgikud — nerviiiirid. Nerviilirid on omavahel pikisuunas
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ithendatud stringeritega, mille kiilge on kinnitatud ohukesest dur-
alumiiniumplekist kate.

Tuulemootori erikaal, s. o. kaal tema poolt arendatava 1 HJ
kohta, on 420 kg/HJ.

Tuntud leiduri A. G* Ufimtsevi ettepaneku pohjal LIATH-is prof.
V. P. VettSinkini juhendamisel konstrueeritud tuulemootori LIATH
1-JI-18 huvitavaks omapéraks on inertsakumulaator. See kujutab
endast massiivset hooratast kaaluga 1,5 t, mis rippuva kardaani abil
on paigutatud spetsiaalse planetaarreduktori vertikaalvolli alumisele
otsale. Tuulemootori vertikaalvollil on {ilemise, peas oleva reduktori,
ja alumise, peareduktori, vahele paigutatud vabakéigusidur. Viimane
lahutab automaatselt tuuleratta peareduktorist, kui tuulemootori p66-
rete arv (jérelikult aga ka tuulemootori voimsus) langeb. Sel ajal
kasutatakse peareduktori poorete arvu konstantsena hoidmiseks
hooratta kineetilist energiat.

Tuule kiiruse suurenemisel ithendab vabakdigusidur tuulemoo-
tori {ilekandemehhanismi hoorattaga, mille poorete arv hakkab kas-
vama, akumuleerides t66masinate poolt kasutamata jaddnud energia
enda p6orlevmassi.

Tuulemootori LIATH 1-/1-18 viimase variandi kohaselt on inerts-
akumulaator seadistatud horisontaalvollile, kusjuures ta kaal on
suurendatud 2 tonnini ja poorded vdhendatud 1000 poordeni minu-
tis. Inertsakumulaator iithendatakse otsevolli abil kahe elastse siduri
kaudu elektrigeneraatoriga.

§ 187. TUULEENERGEETIKA ARENG NSV LIIDUS. NOUKOGUDE
TEADLASTE JA KONSTRUKTORITE OSA TUULEENERGEETIKA
ARENDAMISEL

Noukogude Liidu méaédratu suured tuuleenergeetilised ressursid
ja suurte aastakeskmiste kiiruste piisivus paljudes rajoonides loob
viga soodsad tingimused tuulemootori kasutamiseks pollumajandu-
ses ja loomakasvatusfarmides niisutamiseks, veevarustuseks, mehha-
niseerimiseks ja elektrifitseerimiseks.

Tuulemootorite t6stuslik tootmine hakkas arenema pérast aero-
diinaamika pohialuste loomist ,vene lennuasjanduse isa” prof.
N. E. Zukovski poolt ja pérast tuulemootorite arvutusmeetodite vil-
jatootamist tema opilaste professorite V. P. Vettsinkini, G. F. Pros-
kuri, G. H. Sabinini, N. V. Krassovski jt. poolt.

Laialdast teaduslikku uurimist66d tuulemootorite alal ja tiitipide
konstruktiivset tédiustamist tehakse Tsentraalses Aerodiinaamika
Instituudis (LLATH), Uleliidulises Pollutoomasinate Ehituse Insti-
tuudis (BUCXOM), Uleliidulises Pollumajanduse Mehhaniseerimise
Teadusliku Uurimise Instituudis (BUM) jm.

Praegusajal tootatakse vilja suurte tuulejouseadmete projekte
koostooks soojus- ja hiidroelektrijaamadega ja projekte voimsate
(1000 kW ja enam) tuulejouagregaatide kasutamiseks.
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§ 188. TUULEMOOTORIfE KASUTAMINE POLLUMAJANDUS-
ENERGEETIKAS

Tuulemootor on pollumajanduses laialdaselt kasutatav. Otstar-
bekas on teda rakendada alljargnevatel toodel.

Veevarustus. Kolbpumbaga agregaadis tootamiseks on
kohane paljutiivaline tuulemootor, mille suur algpoérdemoment vas-
tab tédielikult kolbpumba vdntmehhanismi kdivitusmomendile. Tsent-
rifugaalpumbaga tootab vdga tootlikult {iheastmelise reduktoriga
kiirekaiguline tuulemootor kiirkdigumooduliga Z = 5.

Tsentrifugaalpumba ja tuulemootori karakteristikud on siin pare-
mini kooskolas kui agregaadis aeglasekidigulise tuulemootoriga.

Vesi antakse paaki, kuhu teda kogutakse tagavaraks, arvesse
vottes majapidamise igapdevast vajadust ja tuulevaikseid pédevi.

Niisutamine. Tuulemootor mehhaniseerib vee tostmist tera-
ja juurviljakultuuride niisutamiseks. Tuule kiirusel v = 4,5 m/sek
voib tuulemootor TB-8 niisutada hooajal 10 ha kultuure, tostes vett
lahtisest veehoidlast 5 m korgusele.

Kuna niisutamine on hooajalise iseloomuga, tuleb ette naha tuu-
lemootori kasutamist ka teisteks otstarveteks: jahvatamiseks, elekt-
rivalgustuseks jms. Segatooks on rohkem kohased kiirekdigulised
tuulemootorid.

Kuivendustodd Maa kuivendustoddeks kasutatakse samu
agregaate, mis veevarustuseski. Tarvidus veepaagi jdrgi langeb
seejuures ara.

Teravilja jahvatada on otstarbekohane selleks spetsi-
aalselt seadistatud veskites. Tuuleveskite moningad tiiiibid on- vilja
tootanud BUM. Nii néditeks teenindab BUM [I-16 kaht paari 1067 mm
1dbimooduga veskikive. Pooretel n = 180 p/min arendab veski tuu-
leratas voimsust 17 HJ ja iihe kivipaari kohta tootlikkust 510 kg/h.

Sootade ettevalmistamine. Loomakasvatusmajan-
dites kasutatav kiirekdigulist tiitipi tuulemootor voib teenindada ter-
vet toomasinate komplekti (kolbpumpa, oleloikajat, olikoogipurus-
tajat, juurikaloikamise masinat, veskikive, juurikapesijat, alalisvoolu-
generaatorit). Soltuvalt tuule kiirusest voivad iiheaegselt tootada
kas koik masinad voi osa neist, mistottu nende sidestamiseks peavad
olema iilekandemehhanismid.

Ventilatsioon. Ventilatsiooniks kasutatakse vdikese voim-
susega kiirekdigulisi tuulemootoreid (Z=7), mis tuule kiirusel
v = 8 m/sek arendavad voimsust 0,5 HJ.

Tuulemootor koos ventilaatoriga monteeritakse tombetorusse nii,
et tuuleratas paikneks véljaspool toru, rattaga iihel vollil asuv ven-
tilaator aga toru sees.

Tuuleelektriline agregaat. Viikese vdimsusega
tuuleelektrilise agregaadina (kuni 100 W) kasutatakse kahetiivalist,
generaatori vollile kinnitatud tuulemootorit, kiirekdigulisusega
Z=17. Voimsusel kuni 2 kW voib alalisvoolu-generaatori pinget
hoida konstantsena akumulaatorpatareiga.
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Vahelduvvoolu-tuuleelektrijaam voib tootada isoleerituna, kui on
olemas inertsakumulaator v6i monda teist energiaallikat kasutav
reservmootor.

Suured tuuleelektrijaamad ehitatakse koostéotamiseks kohaliku
soojus- voi hiidroelektrijaamaga. Sel juhul kasutatakse tuulemooto-
rit /1-18. Voimsad tuuleelektrijaamad to6tavad iihisesse vorku paral-
leelselt teiste elektrijaamadega. Esimese katsena kasutati selleks
tuulemootorit LIATY [1-30, mis piistitati 1931. a. Krimmis Balaklavi
laheduses. See tuuleelektrijaam iiletas oma 125 kW voimsusega
koiki tol ajal teadaolevaid tuuleelektrijaamu. Tuuleratta voimsus
anti reduktori kaudu kolmefaasilisele assiinkroongeneraatorile, mis
tootas paralleelselt energiasiisteemiga iihisesse vorku. Jaam oli
automatiseeritud ja tootas katsetamisel tédiesti rahuldavalt.
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