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SAATEKS:S

Tuule-energia kasutamisele majapidamises veevarustuseks,
elektri tootmiseks ja toostusmasinate kditamiseks osutatakse
itha suuremat tihelepanu nii meil kui mujal.

Sellest alast huvitatuile olen tahtnud kdesoleva teosega iile-
vaadet anda tuule-energiast ja selle rakendamise voimalustest,
tuulemootorite konstruktsioonidest ja esile tuua neid aluseid,
mis on vajalikud tuulemootori-tiiiibi valikul. :

Siinkohal avaldan siidamlikku tdnu koigile neile 6husoidu-
ia meteoroloogia-ala eriteadlastele, kelle innukal kaasabil on
koostatud kdesoleva raamatu 2. ja 3. osa.

G. Villems.






1. Tuul energiaallikana.

Esimeseks ohu liikumise energia rakendamise viisiks oli kahtle-
mata veesoidukite liilkumapanemine purjede abil. Hiljem kasutati
purje vesiratta eeskujul, millest kujunesid tuulejoumasinad.

Ohu liikumise energia kasutamise probleemiga on inimesed
tegelnud koigi aegade jooksul ja ka praegune polv on rakendunud
selle lahendamisele, sest vee-energia hulk on piiratud ja tema kasu-
tamine on seotud asukohaga.
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Joon. 1. Vanad tuuleveskid Aleksandrias.

Maakera pindala on umbes 500 miljonit ruutkilomeetrit, millest
umbes 150 miljonit km? on maismaad. Sellest pinnast 20 kuni
25 miljonit km2 on tuulerikast ala. Viimasest voib ainult 10 kuni
1590 holpsasti kasutamisele tulla; niisiis jiéb tuulejoujaamade ehita-
miseks 2 kuni 3 miljonit ruutkilomeetrit maa-ala.

Arvestades pindala 400 X 600 = 240 000 m? 12 000-kW tuule-
joujaama piistitamiseks langeks iga kW kohta 20 ruutmeetrit.
2000 miljardil ruutmeetril voiksime tuulest saada viithemalt

2000000000000
20

= 100 miljardit kW elektrienergiat.



Seega ei oleks veel koik tuule-energia rakendatud, sest 100 000 km
merede kaldaid 20 km laiuselt voimaldaks veel saada 100 miljar-

dit kW. Seega kogu maakera tuule- -energia rakendamine annaks
kokku 200 miljardit kW.

Tuule-energiat kasutati juba vanal ajal. Selle téenduseks on vana
Egiptuse linna Aleksandria liheduses tinini siilinud tuuleveskid,
millede iga hinnatakse 3000 aastale (joon. 1).

Tehnika arenemisega on arenenud ka tuulemootorid, ning on
kujunenud mitmed tuulemootori tiiiibid, milledest aga paljud on
olemas alles kavanditena. Selle ala laiaulatuslikumaist kavatsusist
voib nimetada H. Honnef’i ideed (joon. 2 — mandril ja joon. 3 —
merel).

2. Tuul kui ohuliikumine.

a. Ohu raskus.

Maakera iimbritseb 6hukiht. Ohk on viiryitu gaasiline aine, mille
keskmine erikaal y=1,226 kg/m® oleneb roskusest (veeauru-
sisaldusest), temperatuurist ning atmosfiirilisest rohumisest. Naiteks
suvel piikesepaisteliste palavate ilmadega on 6hk kuivem ja soojem
ning seega kergem kui hilissiigisel vihmaste ja kiilmade ilmadega.

b. Ohu liikumise kiirus.

Ohk voib liikuda horisontaalses ja vertikaalses suunas. Ohu
lukumist horisontaalses suunas nimetatakse tuuleks. Tuule tuge-
vuse mdirajaks on Ghu tihedus ja lilkumise kiirus (tuule kiirus),

Varematel aegadel maiirati tuule kiirust tuulikute kiivitamisel
kw ka merel purjetamisel kogenud isikute vaatluste alusel. Tuule
kiirust médrati 10- voi 12-astmeliste skaalade alusel tuule tugevuse
tahistajate loodusniihtuste jirgi. Saiirast 12-astmelist skaalat tarvitas
1805. aastal inglise admiral Beaufort.
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Joon. 2. Mandril. Joon. 3. Merel,
H. Honnefi tuulejoujaamade kavandid,



Hiljem kujundati ,Rahvusvaheline tuulte tugevuse skaala“ ehk
nn. Beauforti skaala. Tabelis nr. 1 on mirgitud tuulekiirused ja
-surved selle skaala alusel.

Tabel 1. Beaufort’i skaala.

Tuule
Henu. i surve
fort’t kiiras v ov? " Tuule iseloom
skaala m/sek e
kg/m?

0 0— 0,5 0—0,0156 tuulevaikus

1 0,6— 1,7 0,0225—0,11805 viiga nork tuul

2 1,8— 33 | 0,202—0,686 Jaon i

3 3452 | 06961685 g o

+ 53— 7.4 1,76—3,4 keskmine

5 75—98 | * 356,00 virske

6 99124 |  6,12-9,60 Sugev

7 125152 | 9,75=14,40 i

8.} 153988 | 145906 | i 10

9 183—21,5 | 20,9—288 \

10 21,6—25,1 ‘ 29.9-39.4 [“’"“

11 25299 | 297526 :

12 ile 291) | iile 52,6 } ke

Ténapieval moodetakse tuule kiirust nn. anemomeetritega. Ane-
momeetreid on mitmesuguse konstruktsiooniga. Uldjoonis voiksime
“nad jagada kahte liiki: liikkuva ja lilkumatu antenniga anemomeetrid.
Seejuures nimetame antenniks tuule moju vastuvotvat osa anemo-
meetrist.

Levinud esimese liigi anemomeetreist voiks nimetada Wild'i
pendelanemomeetrit (joon. 4) ja Robinson’t kausstuulikut (joon. 5).
Esimene neist peab tuulelipust tuule suunda juhitav olema. kuna
viimane on tuule suunast soltumatu.

Liikumatu antenniga anemomeetreist on tuntumad Venturi
(joon. 6) ja Pitot’ (joon. 7) torud.

Tuule mo6tmiseks need torud iithendatakse mikromanomeetritega.
Neist lihtsamat kujutab joon. 8, milles vedeliku pindade vahe midrab

1) Suurimaks kiiruseks, mis maapinnal seni moodetud, on 54 m/sek. orkaani
puhul Manilas Filipiinidel ja Mauritiuse saarel.
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Joon. 4. Wild'1
pendelanemomeeter.
Joon 6. Venturi toru labiloikes.

]

Joon. 5.
Robinsoni kausstuulik. Joon. 7. Pitot’ toru labiloikes.

rohumissamba korguse /4. Rohumissamba korguse / leidmine molema
pinna korguse lugemisega ei ole praktiline, millest tingituna kasuta-
takse joon. 9 kujutatud mikromanomeetrit. Selle manomeetri iiks ve-

delikupind on niivord suur (g< 210), et selle pinna korguse koiku-

vus anumas on viga viike, nu et samba korguse £ méiramiseks
pitsab ainult peenema samba pinna asendi lugemisest vastaval
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skaalal. Manomeetri tundlikkuse suurendamiseks antakse peenemale
sambale kallak (joon. 10). J.'
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Joon. 8. Joon. 9. = _T___ e
Prandtl't mikromanomeeter. P b P
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= = -Jr:.
§
Joon. 10. Fiiss’t mikromanomeeter. Joon. T1. Fiissi

universaal-anemograaf.

Tuulekiiruste pidevaks registreerimiseks kasutatakse anemo-
meetrit {ihendatult registreerimisseadisega. Seda aparaati nimeta-
takse anemograafiks. Joon. 11 kujutab Fiissi universaal-anemo-
graafi. See tootab Pitot” toruga, mojutab vedelikus iiles-alla holjuvat
Dines’i kellukest, millega iihenduses olev varras joonestab podorle-
vale trumlile tuulekiiruste joone.

Anemograafi, mis peale kiiruse registreerib ka tuule suunda,
nimetatakse anemorumbograafiks.
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Ohu liikumise kiirus on viiga muutlik, mis avaldub ka anemo-
graafi joonestatud anemogrammil (joon. 12).
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Joon. 12. Anemogramm.

Tabel 2. Meetriline tuule skaala.

I ‘ |
Kiirus: Surve ; tl;;::}fsc Kiirus| Surve i t‘;lg;;‘;};c Kiirusl Surve tu'g::i;e
m/sek.| kg/m? | np m/sek.| kg/m? ' fix: m/sek.; kg/m? ne.
: i ( : i

Bl Tt O GRVIR R VS TN 0 T U R B
2 [ BT 03 19|29 | 70 36 | 104 10,6
3 08| 08 20 32 VT IL T AR N 1 () 10,8
&1 418 21 86 bagds 38 | 116 11,0
0 et 2l A, 22 . - {0 Gt 1 39 | 122 11,2
6l 3 e oF caBet ki 80 40 | 128 11,4
7 4 2,0 2% | %6 - B2 4 | 135 11,6
5 2,5 25 | 50 | 84 42 | 141 11,8
Qb 3,0 2617 St {15586 43 | 148 12,0
10151548 35 27 59 | 88 44 | 155 12,2
1t 30 4,0 28 63 | 90 45 | 162 12,4
1241 a2 1S 3 29 68 | 92 46 | 170 12,6
134014 4,7 30 7251 0 A7 1 12,8
14 | 16 5,0 31 (e B R 48 | 185 13,0
15| 18 55 32 82 9,8 49 | 192 13,2
16 | 21 6,0 33 87 10,0 50 | 200 13,4

17 6,3 34. £ .19+ 4, 3902
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Kuna tuule-energia kasvab kiiruse kolmanda astmega, s. 0. tuule
kiiruse 2-kordseks kasvamisel kasvab energia 8-kordseks, siis tuule-
jouseadmete arvutamisel peame aluseks votma siiirase keskmise
tuulekiiruse, mis on vaatlustest saadud kiiruse kolmanda astme
korrutis selle kiiruse esinemise sagedusega, saadud korrutiste sum-
meerimisest, summa jagamisest vaatluste arvuga ja juurimisest:

3

L WAt p v < A8
v o m)

n

v

v, on otsitav keskmine tuulekiirus; Vi Vg, Vg, v, on iiksikud
maoodetud kiirused ning n,, on vaatluste ary, kusjuures n =n, +n,+
- 'ng; my, ny, n on iiksikute kiiruste esinemise sagedused.
Kui niiteks iihe pieva jooksul vaatleja poolt moodetud tuule-
kiirused olid kell 7.00 v, =12 m/sek.,
sl 3100 vya =10 m/sek.,
e 200 va= 6 m/sek.,

siis selle paeva keskmine tuulekiirus on
3

vy = !/123+ 1,05%_—63 =~ 10 m/sek.,
3
siinjuures n, = 1; n,=1; n,=1.
Sellekohased arvutused Eestis valitsevate tuulte kohta on teinud
A. Kérsna toos » Tuule-energia jaotusest Eestis“. Ilmunud Loodus-
varade Instituudi kirjastusel.

Et tuulte kiirus aasta valtel viiga vaheldub, siis iilevaate annab
nende korduvus. -

Vaadeldes tuulekiiruse andmeid Eestis 1933. aasta kohta, nih-
tub, et tuulte kiiruste sagedus teeb jarsu languse 10—12 m/sek.
juures. Sisemaal, Tartus, pole registreeritud 1933. a. viltel tuule-
kiirusi iile 12 m/sek. (joon. 13).

Joon. 13 toodud kéverjoontest selgub ka, et sisemaal tuule-
kiirus on iihtlasem, kuna mereiirsetes piirkondades tuulekiirus
on suurem ja kéikuvam. Iseloomustavaks niiteks voiks veel tuua
1933. a. veebruarikuu andmed tuulekiiruste kohta (tabel 3).
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¢. Tuulekiiruse soltuvus korgusest.

Suur-tuulejoujaamade kasutamisel tuleb arvesse peamiselt korge-
mate ohukihtide energia.

Niiteks Jaapanis 10 km korgusel on talve kestel keskmine tuule-
kiirus peaaegu piisivalt 75 m/sek. Maapinna lihedal piirdub aga
keskmine tuulekiirus ainult kuni 10 m/sek. See nihtus on sele-
tatav seega, et korgel ohu litkumine on vaba nendest takistustest,
mis esinevad maapinnal (metsad, mied jne.). Mida lihemale maa-
pinnale, seda enam maapinna kuju ja iseloom mojutavad tuule
kiirust, millest on ka tingitud tuulekiiruste vahed mieharjadel ja
voortel.
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‘Tabel 3. ~
Tuulekiirused m/sek. 1933. a. veebruarikuu andmed.

K u u P a e v a d
Vaatlusjaamad Kell Keskm.
1,2(3|4|5|6|7|8]9(10/11]12/1314/15/16/17/18|1920(21|22|23|24(25(26/27|28
7 12 6|5 4 702 4 17 6 6 37 2 2 2 2 5112/ 7/5 3222 35
Tartu 13 | 1/8/5 3 312 7 352 72 2 20241/ 4 8 5/ 2212 35
21 |37 465323 955/ 33 221213325743/ 213 35
7 || 414) 9| 114] 1] 6| 312 3| 9| 5[ 2 2| 0 5 2| 1| 3| 8 2| 5/12] 8| 1| 4 2 5] 5,1
Tallinn | 13 3012 7| 7j12| 2| 1| 4/12] 510/ 2] 9] 3] 0] 1| 3| 2| 2| 7| 3| 7{14 9] 0] 3] 1| 6| 5,2

~

20; 8/12) 8| 1| 0| 7| 3| 1| 2 5| 5| 3| 7/10| 5| 3| 2| 1| 8| 5,9

21 8| 8] 9112| 4| 4| 1

[==]

| -7 o126/ 0 8 2 30774 5501000030 0l ol 0 0 1 27
Pérnu I 13- | 0312110 3010, 2| 0f 2| 7| 4/10{ 2| 4/ 0[ 0{ 0| 0| 2| 0 4| 0| 7/ 8/ 3| 1] 1] 0| 4] 34
21 |5 707380 03175 6 20 00 oo olo4 o078 ool oo 4 31

—
—

12| Ol 1|°1i 1| 1| 1| 3| 0O 1{17(10] 1| 1| O 5 4,5

8 5| 812/ 3| 6| 1/10] 310

@

T
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Uldiselt liigub 6hk korgemates kihtides, kuhu ei kiilini maa-
pinna konarused, suurema ning iihtlasema kiirusega. Naiteks
iihtedel mootmistel Eiffeli tornis oli tuulekiirus 305 m korgusel
8,7 m/sek., kuna samal ajal 21 m korgusel oli ta ainult 2,1 m/sek.—
seega neli korda viiksem. ;

Tuulekiiruse muutumine korgusega oleks Hellmanni jirgi:

4
B0 lahis 2 ox L:Vﬂ
Vo . ho

5
h=2kunil16m — — 1/3
vO hO

Sama teadlase jirgi on tuule keskmist kiirust korgustel 16 ja
500 m vahel voimalik arvutada jirgmise valemiga:
. 5
v=27]h
Bilgrimi andmete jirgi on tuule keskmine kiirus
i 2,97+ 0,38 h £ 0,00122 - h*
140,061 -h+0,00008-h?"
Dr. F. Bradtke andmete jirgi v =1,2+4 1,79 - h®6 kusjuures
h on viljendatud meetrites ja v m/sek.
Selle valemi alusel on koostatud tabel 4.

Tabel 4. Tuulekiiruse soltuvus korgusest.

e ‘ v h } v h v
m | m/sek. m | mjsek. m m/sek.
|

1 2,99 20 | - 495 180 7,64
2 3,22 30 .| 532 200 19
3 3,53 40 | 5,63 240 8,10
+ 3,77 50 ‘ 5,88 280 8,26
5 3,86 SRR gl s 1 320 8,60
6 3,98 8051 6,48 360 8,84
x 4,07 1005k 6,75 400 9,04
3 4,18 120 | 7,08 440 9,24
9 4,27 1401125 480 9,41
10 4,36 160 | 745

2 Tuulemootorid 17



Tabelis 4 mirgitud kiirused vastavalt korgustele ei ole moodu-
andvad koigile piirkondadele, sest tuulekiirus on muutlik, see
tihendab koikuv aastaaegadel ja pievade jooksul. Tallinna Ulemiste
Lennujaama pilootpallide vaatluste andmeist nihtub, et 1933. a.
14. apr. (joon. 14 mirgitud joonega) kuni 300 m korguseni 6hu-
kihtide litkumist ei olnud. Kuid sellest piirist iilespoole kuni 3500 m

X -'I -
,é \ ) 7
5 g oy
J000 = it
L e
§ / -
/
\ / :
2500 < y
o ik
/. 2 3 b l
. )
\ \ £
2000 X4 LS \
& 4 A
\ ‘\ oA N I

/500 -/ ,} .\.'
/./ :\ \.' N~
: 4 : T i ]
/000 / e i e

r ST
FE
W ok /0 /5 2o 25 m/sek.

Joon. 14. Uksikvaatlused.
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korguseni tuulekiirus kihtides oli suurenev astmeliselt, vottes kor-
~gusega kiirust juurde O kuni 22 m/sek. Seevastu aga 9. veebruar

mootmised (mirgitud
— - — joonega) niita-
sid maapinnal 5 m/sek.
(maapind asetseb 40 m
iile merepinna), 400 m
korgusel 12,5 m/sek.
1000 -1500 m vahel
6 — 10 m/sek. ja korge-
mal 5—8 m/sek. Neist
andmeist nihtub, et
tuulekiirust iilemistes
ohukihtides ei ole voi-
malik otsustada maa-
pinna lihedase ohulii-
kumise alusel vaatluse
momendil, mida veel
toendavad joon. 14
toodud koverad moot-
mistest 15. nov., mir-
gitud — .. — joonega,
ja 24. jaan., mirgitud
---- joonega. ;
Ulevaatlikuma pildi
tuulekiirustest annab
aasta keskmine. Nii on
joon. 15 téippidega miir-
gitud vastavalt korgus-
tele tuule keskmised
kiirused Tallinna Ule-
miste  Lennujaamas
teostatud pilootpallide

A

”
800

700
600
$00
400
Joo
200

/00

/0 /5 M/M

Joon. 15.

Tuulekiirus eri korgustes 1938. a. kohta.

vaatluste andmetel 1938. a. kohta. Maapinnal keskmist tuulekiirust
6 m/sek. aluseks vottes kujuneksid tuulekiirused soltuvalt korgusest

%
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joon. 15. pideva joonena. Vordluseks toome tab. 4 andmed katkend-
joonega tommatuna.

Sellepérast peab tuulejoumootorite projekteerimisel arvestama
ohukihti, millesse tiivik asetatakse. Naiiteks tuulejoujaama projek-
tile mirkides tuulekiirusi vastavalt korgustele saame joon. 16
kujutatud suurturbiini torni tipus 350 m korgusel asuva ilemise
titviku telje kohal tuulekiiruse 9 m/sek., jirgmise kahe ratta 270 m
korgusel kiiruse 8,5 m/sek. ja 180 m korgusel asuval teljepaaril
tuulekiiruse 8 m/sek.

200 m

360

320

280

240,

200
780
760

720
700

60

pal
10,1725 FAY KA

Joon. 16.

H. Honnef'i tuuleturbiini kavand.

20



d. Tuule suund.

Tuule suund tihistatakse ilmakaarte alusel: S ~W —N—E (Iouna,
lads, pohi, ida). Need ilmakaared poolitatuna annavad SW—-NW —

NE — SE (edel, loe, kirre,
kagu) ja nende poolita-
misel saaksime WSW —
WNW — NNW — NNE —
ENE - ESE — SSE — SSW.
Tuule suund miéiratakse
suunaniitajaga, milledest
levinum on joon. 17 ku-
jutatud nn. Wild’i tuule-
lipp.  Uksikasjalisemaid
andmeid Eestis valitsevate
tuulte suundade kohta
leiame K. Kirde t66s ,,And-
med Eesti kliimast“, ilmu-
nud 1939. a. Tartu Ul-
kooli Met.-obs. kirjastusel.

Ulevaate tuulesuunda-

dest saaksime miirkides’

tuule suundade sagedusi
ilmakaartele, joonistades

nn. tuuleroosi. Joon. 18 on |

niiitena toodud Tallinnas
1933. a. moodetud tuule-
suundade tuuleroos. Sel-
lest nihtub, et 1933. a. oli
koige rohkem NE-, seejirel
S-, siis NW-tuuli jne.
Koige vihem oli NNW- ja
iildisemalt pohjatuuli.

Joon. 17. Wild'i tuulelipp.

Joon. 18. Tuuleroos.

Tuulesuuna muutlikkusest tingituna peab tuulemootori tiibratas
olema suuteline poorduma igasse ilmakaarde, seepirast tiibratta
mehhanism asetatakse vabalt poorlevale alusele.

21



Joon, 19. Tuulesuunad Eestis.

Tuule suund ei ole alati roobiti maapinnaga, sest maapinna
ebatasasused pGhjustavad monikord tuule suuna muutumist, selle-
pirast on tavaliselt ette nihtud voimalus tuulemootorite tiibratta
teljele anda 3° kuni 10° kallakut.

3. Tuule-energia.

Nagu eespool tihendatud, omab ka 6hk raskust G (kg), s. 0. ka
massi m, mille lilkumine kiirusega v (m/sek.) on suuteline aren-
dama t66d teekonna £ (m) pikkusel.

Viljendades seda tood

A=G-h (mkg) (2),

2
kusjuures raskus G=m.g (kg), teekonna pikkus hz;_- (m) ja

g (m/sek?) on vabalt langemise kiirendus. Edasi voib villjendada
2 :
A=G-h=g-m-L -2V

2 #

e 3)

Kui 6hu raskust viljendada G =Q v, kus Q) = keha maht (m?)
¥ (kg.sekﬁ)

ja massi tihedus p=—"
T

g

22



siis . A=6h= Q——-_va Gl (4).

Paneme niiteks joon. 20 toodud joonega AB kujutatud ava
litkuvasse ohukihti, siis ithe sekundi viltel sellest avast libivoolava
ohu maht Q =F.v, kus F=ava pind ja v=rtuule kiirus. Sellest
avast libivoolava 6huhulga voimsus.

S S 3
E=0Q P; =F-VP2V =FP'2V (mkg/sek.) (5).

.
-

_Et ohuhulga véimsus ;:'/7/ / / / / / ,//Z

- ”- "ok
on'arvusuuruselt vordne /
m ’V
sekundlhse vooluhulga

RIS /"
energmga siis™ mmeta— / / q / ?

takse iedaspldlses ises kasit-
lu t E ka tuule- >
el::::gj:l‘:siuf)huluzu;lise- 7/ f/ /7 / / / / el
energiaks jne. =

_// //////// 7R

54—-—‘—— IR

Joon. 20.

a. Tuule surve]paigalseisvale pinnale.
Val]endades voimsust E=P-v, s. o. joud korrutatud kiirusega,
Siis valemi 5. alusel joud
Pal il apa Y (6).
v v:2 2
Véttes aluseks ohu mahukaalu y=1,226 kg/m® ja kiirendust
Z= 9,81 m/sek?, milleJsuhe on ohunhedus

1226 gty
g 981
, e
i o] P—F 0’1225 Y ~0063-F-v* (kg) (7)
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ja tuule surve pinnaiihikule ;—:0,063-v2. (r—];gg

Tegelikkuses on tuule surve suurus teistsugune, sest iiksikud
ohujoad porkavad etteseatud takistuse vastu mitte tuule liikumise
suunas, vaid eseme ette tekkiva »ohukuhjumise” tottu muudavad
oma suunda eseme ees. Peale selle eseme taga ohujoad ei libu
mitte eseme pinna kiilge, vaid inertsi ni6jul valivad teistsuguse
teekonna. Seetottu eseme taga tekib ohutiihjus, mis omakorda poh-
justab Ghukeerise tekkimist eseme tagapoolel. Joon. 21 ja 21a on
toodud chujugade teekonnad keeristeta, mis ei vasta ‘tegelikkusele.

v = v &)

1
Py
u
R
v

Joon. 21. Joon. 21-a.

Eeltihendatud pohjustel tegelikult rakendatud joud P,=P ja suhe
P :
I—)O = » (8).
See on katseliselt mairatav ja nimetatakse takistusteguriks,
mille kohta arvulised andmed on toodud tab. 5. See arv oleneb
eseme kujust, tema pinna karedusest ja eseme asetusest dhuliiku-
mise suuna suhtes.
Tiiendades valemit (7) takistusteguriga, saaksime tuule raken-
datud jou
P,—c_-F 0’]?I=0,063-cx-b‘-v2=%cx~l€-v2 9).

X
V4
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Tabelis 2 on toodud andmed tuule surve kohta risti asetatud
lamedale pinnale, mis on arvutatud valemi jirgi

P0=__1_cx FV2 '-_=_1_.I4‘V2 =0’()8.F.v2,
16 16 5
kus P, = rakendatud joud kg, F = pindala, millele tuul avaldab
survet, ¢_= takistustegur (tab. 5 nr. 1).

b. Tuule surve liikuvale pinnale.
Kui pind liigub tuule m&jul tuule suunas kiirusega u, siis
pinnale rakendatud voimsus on

=P q (10)
ja pinnale mojuva Ghumassi kiirus (joon. 22)
w=v-—u (11).
Sellest soltuvalt valem 9 alusel rakendatud joud
w2 SV =12
P PENt g 0 O (12)
2 : 2
ja pinnale rakendatud 6hu liikkumisenergia (rakendatud voimsus) (v.5)
o pEms 3,
&=pau=c{ygﬁﬁftyzgqﬁt%wg (13),

millest nihtub, et valemi 5 jirgi arvutatud tuule-energia on
ainult osaliselt kasutatud, mille suhet voime kirjutada

AR )2
Eo Pz 1% '2 u
N=—= = =¢_(v-uf 5 (14
L T ¥
2 2 =
ja koondatult :
A8 u\?u
gl d 8o [ (15).

Seda suhet nimetatakse tuule voimsuse ehk energia kasutegu-
riks. Kui u=yv, see tihendab, et pind liigub tuulega iihises suu-
nas ja vordse kiirusega, siis 7= 0, see tihendab, et tuul ei avalda
pinnale mingit moju. Samuti on loomulikult =0, kui u=0
s. t. kui pind seisab paigal.
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c. Pinnast libivoolava 6hu liikumisenergia.
" Kui eespool Kasiteldavad pinnad olid tiiesti kinnised, siis kiies-
oleval juhul valime kettakujulise vore, millest juhime Ghku libi.
Olenevalt pinnaj(vore) kujust 6hk voolaks pinnast libi kiirust aeg-
lustavalt, mille tagajir-
jel algkiirusega voolava
' 6hujoa poikloige litku-
mise kiiruse vihene-
misel paisub suure-
maks. Seejuures alg- ja
loppkiiruste vahest on
soltuv pinnale iilean-
tud ohumassi kineeti-
line (litkumis-) energia.
Kujutades tuuletur-
biini tiivikut péorleva
kettakujulise ~ vorena,
millele voolab Ghk alg-
kiirusega v ja sealt lah-
kub Ioppkiirusega v,,
siis  pinnale voolava
ohu kiirus v, on alg- ja
loppkiiruste vahepeal-
ne, kusjuures sekundi
viilltel pinnale voolava
ohu hulk
’ - Q=F,.v, (m¥sek)
. Joon. 22 ja 23. Selle 6huhulga labi-
voolamiseks on vajali-
kud, vastavalt alg- ja 16ppkiirustele, Ghujoa poikloikepinnad
F.v=F,.v,=0Q,
nagu seda kujutab tiibratta pinnale voolava Ghu spekter (joon. 22).
‘Ulaltoodud pohjustel voolab &hk tiivikusse ja tiivikust villja
viheneva kiirusega, kusjuures esineb réhumuutus, mis on niidatud
iildjoontes joonisel 23.
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Eeltoodust tuleb jireldada, et tiivikusse voolava Shu kiirus on
< G e At v+v, : Handi,
vahepealne ja toeniioliselt v, = g kusjuures v, ei ole iihtlane

kogu pinnal, vaid arvutatav keskmine.
Kui iithe sekundi viltel libivoolava 6hu mass

m=9-F°'Vo=P~Fo‘”‘(VJ;VI‘) (17),
ning pinnale iileantud 6humassi kineetilise energia
m - v2: m.v,2 m
Eo= = Baoeis o S e i NI
o 2 9 D) (V Vi )
ja arvutades massi valemi 17 alusel saame
v+v,) 1
B="p.F (_5*1) 72A (v =v2) =
1 ni
edovlad Pl (18)

ja valemiga 5 arvutatud E suhe maarab tuule -energia kasutatavuse
koefitsiendi ehk nn. kasuteguri

E Lo F,m4v)(@-vd 1 S
V) a0k ; ek KoY =3 1 L 19).
e e D B B

Sel kasuteguril voi tuule-energia kasutamise voimalusel on piir,

J besy i e I
mille miirab prof. A. Betzi viiitel kiiruste suhe —1=§, mida alu-
v

0,60, kuid prof. G. Sabimini

o~
maks.

seks vottes saaksime kasuteguri 7

", see vahekord on

(1 -
)

,69.

viitel, arvutades valemiga 7% = 4 —

..1—- a =
201 maks.
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Niaide 1. i

Tabelites toodud arvude selgitamiseks votame pinna suurusega
F=a-b=126-12,6 = 16,0 m? ja tuule-kiirusega 40 m/sek. Sel
puhul tuule joud valemite 6 ja 7 alusel oleks:

2
pPog P'2V =0,063-F.v2 = 0,063-16,0- 402 = 1600 kg.

Kuna oluline on veel pinna kuju, mis iseloomustatakse tegu-
riga ¢ (v. 8), siis kiiesoleval juhul tab. 5 nr. 1 toodud pindadele,

suhte '%: 150 = 10 juures tegur ¢, = 1,29, siis pinnale iileantud

joud valemi 9 pohjal on P, = 1,29. 1600 = 2050 kg, mis annab rohu-
mise pinnaiihikule %= 2—?—2—0 =128 kg/m?2. See arv v6rdub4 tab. 2

toodud arvuga, milles B

Naide 2,

Kui aga sama pind F =16 m? tuule méjul liigub tuule suu-
nas kiirusega u =15 m/sek. (joon. 22), siis 6hu relatiivne liiku-
miskiirus valemi 11 alusel ‘on w =v—u=40-15= 25 m/sek., ja
arvutades teguriga ¢, saame pinnale iileantud jou (v. 12)

. 2 .
P,=¢_F "TW =0,08-F- w2 =0,08-16-25% = 800 kg, kus ch i

4

P
= 0,08 ja T = 0,08-v? (kg/m?).

= 0,08 ehk voimsuse (v. 13)

g p-w2.u S SN

E,=c F 0 e 0,08-F-w?.u=0,08-16.252.15 =
= 12000 mkg/sek., samuti E, = P_.u = 800-15 = 12000 mkg/sek.
Kui liikuva Ghumassi energia (v. 5)

g pPoY’ _ 0125 16.40°
2

siis kasutegur 7 =

= 64 000 mkg/sek.,
E, 12000
E 64000
Seda kasutegurit arvutades valemi 15 alusel, saaksime

2 2
n= % =c, ( i 1‘) T =1,29 (1-0,375) 0,375 — 0,189,

v ;A

=-0,189.
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Kuna ¢_ on katseliselt méiratav, siis tuule-energia maksimaal-

o ke h ROt u i

seks kasutamiseks tuleks valida sobiv kiiruste suhe— Selleks vo-
v

tame vaatlusele joon. 24 kasuteguri muutmist avaldavat koverjoont,

mille haritipile vastav kiiruste suhe 2=033 ja maksimaalne ka-
v

sutegur 7 = 0,147 -c_ =0,147.1,29= 0,189, mis vordub eespool ar-
vutatud arvuga pohjusel, et pinna kiirus u=033-v=0,33-40 =
=13,2 m/sek., mis niites toodud kiirusele (u=15 m/sek.) on se-
davord lihedane, et see kasutegurit ei mojuta.

g 5 ¥

7] oz o« 06 28 g

Joon. 24.
Niide 3. >
Kolmanda niitena toome tiiviku libimooduga D =25 m, mille
/ v 2 . ~
neli tiiba on kiillaldased tiirlemispinnast F =, = ZD— libivoolava ohu

liikumisenergia maksimaalseks haaramiseks (joon. 25).
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i , 1
! Kui kiiruste 'suhte 1 — ~
Saeh v 3
/ juures on tuule-energia
L 5 i ~ kasutegur valemi 19 alusel
; : ’ ” 18 0.6
; ? /| S e e e e N
Bl = v Z/i\7 T ags oy
</ A 7 koige suurem, siis kiisi-
N A telles valemis 5 toodud
= ' tuule voimsuse viljendust
ov3
Joon. 25. E=F

2
ja seda tiiendades eeltoodud teguriga, oleks libimooduga D tiib-
; .8 2
=5y LT 2D 20
o B e 4
g

ning, kui = ~ l, oleks tuulekiirusel v =5 m/sek. maksimaalne
2 3516

ratta voimsus

tuule voimsus
v8 n.D2 PG o
Pmate, = 55 4 = 00291-v2.D? = 0,0201- 5552 = 91 mkg/sek.

Tavalise tuu]emootoriga seda voimsust ei ole saavutatud. Seni-
sed katsed on parimal juhul andnud teguri

n:%go,zxs (1),

kus E_ tihendab tiiviku tegelikku voimsust. Seega parimal juhul
D =35 m libimooduga tiiviku véimsust voiksime arvutada
s e )8 v8 x. D2
R 1V SR f\])_=0545 0,125 v* LiP b
2 4 2 4
=0,0221-v3. D% =0,0221 - 58 52 = 69,2 mkg/sek. (22).
Viljendades seda voimsust hobujoududes, saaksime
N, = —6—3"52 = 0,92 hobujoudu
(ks hobujéud = 75 mkg/sek.) véi kilovattides
69,2

N, = e 0,68 kilovatti (iiks kilovatt = 102 mkg/sek.).
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Tabel 5.

Takistustegurid ¢y erinevatele kehadele,

Taisnurkne plaat

Ummargune plaat

Silinder

Kera

Poolkera

Poolkera

Kuul mélemapoolse

teravikuga

Kuul

e o Ty

Jf;rrle Keha kuju IPind vabekorrad |
@ A
~§ 1]1,10
b 411,19
3 Sileod pe R a
210|129
Q ‘gz\ o | 2,01
g‘i
R
QX 2
Y 11
5 = d? r 1,11
'
Y~ 5
10,63
| I 5074
3 U U Bl o T T
oo | 1,20
3 o
7:d2 “w L
. ]
nd?
3 3 \ e e . 0,34
v nd? .
! i1 % =2 1,33
\F‘_‘L wd? | 1
; i |5~ 6]005
ez
nd?
[ N> - (¥ - o
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4. Tuulemootori tiivik.

a. Tiiva kuju.

Tuule-energia rakendamisel mehaanilisele toole tuleks voimali-
kult suurel hulgal rakendada 6hu litkumise energiat. Selleks peab
valima voimalikult viikese takistusega tiiva, s. o. tiiva pind olgu
sile ja poikloikepind (profiil) véimaldagu tiiva Ghust libitungimist
vithese takistusega.

Tarvitatavaid tiivaprofiile kujutab joon. 26. Lame profiil (1) on
seepirast halvema ohu imbervoolavusega kui kaarekujuline (2), et
voimaldab rohkem ohukeeriste tekkimist.

Lo ol el

/ 2 3 +

Joon. 26. Tiivaprofiilid.

Parima ohu imbervoolavusega on nn. aerodiinaamiline profiil
(3), mida kasutatakse kiiresti tiirlevate tiivikute puhul. Selgituseks
on toodud (joon. 27) pooristega profiili ja (joon. 28) aerodiinaami-
lise profiili spektrid.

Nagu joon. 27 nihtub, tekib lameda profiiliga (1) pindadel roh-
kesti chukeeriseid, mis piisivad enam-vihem igasuguse pinna kohtu-
misnurga o suuruse puhul; kuna aerodiinaamilise profiiliga (3)
pindadel keeriseid esineb viiksemal arvul ja viiiksemate kohtumis-
nurkade puhul puuduvad nad peaaegu tiiesti.

Et pinna asetamisel tuulde on rakendatud joud (v. 9)

9

suis selle suurus soltub pinna profiilist ja kohtumisnurgast a (joon. 29).
Seades joon. 26 kuju I pinna tuulde kohtumisnurgaga a, koos-
neb joud P komponentidest P_ ja P, milledest
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(23)

s
E =o'l o

nimetatakse tostejouks
o
: -v2
jaP =c FZ (24)
: 2
takistusjouks. Uhtlasi
nimetatakse tegurit c,

tostejou- ja c_ takistus-
teguriks, millede suhe

()
Q= ._c" (25)

| on tuva profiili iseloo-

mustajaks ja nimeta-
takse  lauglemistegu-
riks.

Joud P_ on toste-
ja takistusjou resultee-
riv joud, mis on

1/.2 2
Pl l/PﬁH’ ,

&
PV

R e W
voiP ,=c¢, F :
2
kui tegur B
/ 2 2
(e T L
Bt e ek 2

kusjuures molemad te-

gurid cyjac, olenevad

| profiilist, kohtumisnur-
| gast @ ja pinna kare-

dusest.

Joon. 30 - 32 on tuu-
lemootorite  ehitusel
kasutatavate siledate
profiilide katseliselt

3 Tuulemootorid

& Joon. 28.
Ohulitkumise spektrid.

Joon. 29.
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mairatud tegurid, vastavalt kohtumisnurgale
a. Pideva joonega on mirgitud tegurid ¢_ ja £
Kohtumisnurga suurused on mirgitud kover-

joone juurde kraadides. Tegurite suhte %—‘ suu-

, 5 y
rused voi nn. lauglemistegurid € (valem 25) on
mirgitud —..—..—.. joonega. Profiili aero-
diinaamilise paremuse otsustab & suurus: mida
viilksem on &, seda suurem on tiiviku kasu-
tegur.

Et kohtumisnurgad tiiva rummu lihedal on
suuremad kui tiiva otstes, valitakse ka vajaduse
puhul titvale mitu profiili pideva iileminekuga.
Vorreldes kolme profiili (joon. 33-+-35), niihtub.,
et neist 1° kohtumisnurga puhul omab vihima
€ joon. 33 profiil ja 14° nurga puhul omab vi-
hima &€ joon. 35 profiil. Seega joon. 33 profiil
oleks, olenevalt tiiviku konstruktsioonist, sobiv
tilva otstepoolsele osale kuni 6° kohtumisnur-
gaga, kuna joon. 35 profiil sobiks rummupool-
sele osale, kus suuremate kohtumisnurkade
juures € on viiiksem.

Tegurid ¢, ja c_, nagu eespool tihenda-
tud, mairatakse katseliselt ja olenevad pro-
fillist ning kohtumisnurgast.

Niiteks joon. 34 ja 35 profiili moodud

on antud tabel 6. g

Tabel 6 toodud mootude kisitlemise nii-
teks votame joon. 34 profiili, mille laius on &
(joon. 36). Profiili piirjoone punktide abstsis-
sid on tabelis 6 antud profiili laiuse b prot-
sentides. Profiili iilemise pinna ordinaadid

3*

Tabel nr. 6
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on mirgitud y =ga ja alumise pinna ordinaadid y —=ga (vt

joon. 36).

)
A | L + + l | E g
P o I S S S I S (i g i fee
X 031); e <+ < L e ey o TA e RS
¥ ollzs ] i | ] ] §HN
(2557500 15 20 20 “© s0 60 70 s 90 95 wo
Joon. 36.

Ringikujulise profiiliga (joon. 26-4) tiib kujutab endast Fletneri
rootorit, s. 0. telje iimber poorlevat silindrit. Fletneri rootor tuule-
mootori tiivana (joon. 96) on viihe kasutamist leidnud ja katseta-

{)
misel andnud joudude suhte Fy =7, kuna aerodiinaamiliselt pari-

x

mad profillid annavad 3 korda suurema, s. o. --¥ = 22,

Rootori tédiseloom on lithidalt jirgmine.
Kui voolavasse ohku asetatud silinder ei tiirle, siis 6hk voolab

vordse kiirusega mo-
— e e

‘ lemal pool silindrit.
__,_____——_’/-’_\—_—__—

s e U e T e TR ey CUBEN Jold O sealinured

molemal kiiljel vord-
sed ja jou P, suund
on samane ohu lii-

\ e S kumise suunaga (joo-
nis 37).
—v Kui aga sama silin-

|

ety e e e e O il el sonia Ctelye imber
o e e tirleb, sus  o6hukihid
Toor: 37: silindri  pinna dmber

tiirlevad kaasa. Sellel
silindri kiiljel, kus voolava ohu suund iihtub tiirlemise suunaga,
need litkkumised tihinevad, mille tagajirjel sellel silindri poolel 6hu-

36



rohk viheneb. Teisel
silindri kiiljel turlevad
ohukihid vastassuunas
ohuvoolule, mis tingib
seal rohumise suurene-
mise. Neilt molemalt
silindri poolelt aval-
duvad surved annavad
jou P_, mille mojul silin-
der liigub ohu voola-
mise sihile poiki (joo-
nis 38).

Liigub aga podrlev
silinder poiki tuult kii-
rusega [, S5is tung-
jooned P_ja P jagu-
nevad joonisel 39 kuju-
tatud komponentideks,
kusjuures silindri litku-
misjoud 7" on kompo-
nentide Ti1 ja To
summa (vt. ka v. 52).

« Kohtumisnurk o on
soltuv 6hu voolamise
kiiruse v ja silindri lii-
kumise kiiruse u suu-
ruste suhtest. Seega si-
lindri kiiruse u suure-
nemisega. kui ohu voo-

Joon. 38.

Joon. 39.

lamise kiirus v piisib, suureneb kohtumisnurk o, kaid silindri lii-

kumise joud 7 viheneb. Sellest jireldub, et maksimaalse kasu-

teguri annab viitksem

kohtumisnurk, mispéirast silindri litkumise

kiirus peab olema viike.
Feltoodu péhjal joon. 26 toodud profile 1 ja 2 tarvitatakse
aeglaselt ja profiili 3 kiiresti jooksvate tiivikute ehitamistel, ning
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profiil 4 on méeldud Fletneri rootorina, mida seni on kasutatud
ainult laeva purje asendajana.

b. Vertikaalteljega tiivik.

Kinnitades joon. 21a kujutatud pinda kodaraga teljele, siis pind
ei liigu enam sirgjooneliselt tuule suunas, vaid podrleb iimber telje
kiirusega #. Jou P, rakenduspunkt asub pinna raskuspunktis,
mille kaugus poordteljest on 7, ja joonestab poorlemisel ringikuju-
lise tee (joon. 40).

Teeb pind minutis 7 péoret, siis pinna raskuspunkti teekonna

pikkus on . s=2.r-n-n (m) (26)
ja kiirus u = gffl(;;'n (m/sek.) (27),

kusjuures selle aja viltel pind iihes kodaraga muudab oma asendit
2-w-n-u

kiirusega 0= = (28),
6 r
mida nimetatakse nurk-kiiruseks.
On pinna poérdmoment M=P_.r (mkg) (29)

ja kui joud (v. 12 pohijal)
. ’2
P=¢ .FE¥
AT

kus (v. 11) w=v — u, siis selle Jou t66 ihe sekundi viltel (v. 10)
voi tiiva pinnale iilekantud kineetiline energia
L N A U By T (30).
60 r
Pinna poorlemisel iimber telje O muutub kohtumisnurk =« ja
sellele vastavalt ka joud 7. Asudes poigiti (y—y) tuule suunale
on joud T =P, (maksimaalne) ja roobiti (x —x) asendis T = O.
Mirkides keskmise suurusega jou T,, siis

Yades Fop st (D ol
ja Tk=~2~PO=O,64-PO (31)
T

ning kasutegurit 7 = 0,189 (Ik. 29), saame
E,=%-T -u=0,189.0,64 -P,.u=0121.P, u (32).
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Saaraselt liigub pind posititvsel (+) poolel. Negatiivsel (—)
poolel sunnib tuul pinda tagasi poorduma ja pind jidks seisma.
Selle valtimiseks moodustada kate A (joon. 40). Kuna kattega
varjatud pindu ei, haara tuul, kujuneb v. 32 tiiendavalt

EozngPo-u=0,061~z~Po-u (33)

kus z on pindade arv.

¢. Horisontaalteljega tiivik.

Horisontaalteljega
tiiviku telg on roobiti
tuule suunaga. Tiiviku
iilesanne on titviku tiir-
lemispinnast libivoo-
lava ohu liikumisener-
giat voimalikult suu-
remal hulgal muuta
mehaaniliseks tooks.

Tiiviku tiirlemis-
pinnaks nimetame rin-
gikujulist pindala F,
mille libiméotu D
moodetakse tiva ots- Joon. 40.
test. Tiibade pinnaks
nimetame iiksikut tiibade pindade summat X f. Pindala ¥y, piiratud
libimooduga D,, kujutab ebatiielikult rakendatavat seesmist osa.
Teguvoimelist pindala F, piirab libimoot D_. Tiibade otstest eba-
tiielikult rakendatay pind on F2 (joon. 41).

Tiirlemispind F (mille libiméot D), olenevalt kasutegurist 7,
miidrab rakendatava energia hulga.

Joon. 22 ja 23 alusel on tiiviku tiirlemispinnast libivoolava

Shumassi maksimaalne voimsus (v. 20)
4 16p-v3n-D?
) =— e —0,0291-v3.D? (mkg/sek.
maks, 927 2 4 ( g/ >
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Soltuvalt tiibade profiilist ja arvust, kadudest tiibratta kesk-
kohas ja tiivaotstes, mehaanilistest takistustest, on saavutatav voim-
sus vitksem.

4

P .<’< b
/ K 21
B

7
7 e

Joon. 41.

Normaalne (tegelik) voimsus on
E = . Emm_ =7,-0,0291 . v3. D2 (34).

Tiiviku voimsuse iildine kasutegur (v..21) on avaldatav

n .
e F v 7‘0 ) ."makﬁ. (
Vi

kus YLy %g~0,60 (k. 27) on koigil horisontaaltiivikuil ihine.

Kasutegur ", 1seloomustab tiivikut ja on parimatel 0,6 kuni 0.8,
seega | =0 N e, = 0,35 kuni 0,46.

Tiiviku kasutegur No =172 73714 (30),

kusjuures :
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7, oleneb tiiviku keskkoha kasutamatusest (0,90 —0,97)
1, titbade kasutegur (0,87 -0,93)
4 oleneb kadudest tiivaotstes (0,83 -0,93)
1, = mehaaniline kasutegur © (0,90 - 0,95)

Titviku pinna teljepiirkonnas kasutamata osa F, suurus oleneb
titbade konstruktsioonist. Kuna see osa titbadest ei ole suuteline
tuule-energiat rahuldaval mairal rakendama, siis ei ole tasuv selles
piirkonnas tiitbu viimistella. Harilikult liihendame tiibade rummu-
poolset osa aeglaselt poorlevatel tiivikutel /s ja kiiresti poorle-
vatel /6 tivapikkuse vorra. Seega vastavate pindade suurused
kujunevad :

F,=R?2-n-R2.x=R2.n-i%2.R2-m. (37),
kus 1'= S EER j1a BR,—R, = P—g Seega aeglaselt jooksvatel
- g A 2
F,=R2.n- R2xn=088.R2 = (38)
ehk 7,~0,89, ja kiiresti jooksvatel
F,=R2-n-5R2.7n=0973-R2 .= (39)
ehk 7,=0,97.

Jirgnevalt vaatleme tuvaproﬁlhde valikut ja nende kallakut
tuule suunas, ning millest olenevad kaod tiibadel ja nende otstel.
Tiivad liiguvad tuule rohu mojul poiki tuult kiirusega u, kus-
juures tuule kiirus pidurdub tiibade pindadel ja iihtlasi aeglustub,
kaotades algkiiinsest /3. Seega E puhul tiivikust libivoolava

maks.
ohu kiirus on Vi 73\ = 0,666 -v (40)
ja tuule kiirus likuvate tiibade suhtes on relatiivne
W= vV Mot (41).

Sellest nihtub, et kiirus @ oleneb tuule ja tiibade kiirusest.
Kogu tiiva kiirus ei ole iihtlane, vaid oleneb kaugusest poordtel-
jest. Sellest tingituna riba a pinnad (joon. 42) f=a.b liguvad
kiirusega u, = o il T k.ev=ik.v (42),

K- iR

kus i = — ja k kiirusemoodul. Tiiva pikkus / on jagatud a-laius-

teks ribadeks, millede arv iihel tiiva pmnal
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5 i e (43).

a a
Kiirusemooduliks nimetatakse tiivaotsa ja tuule kiiruse suhet
u
b . (44).
b F‘ - Relatiivne tuulekiirus
w moodustab telje, millest
Lo BT ’bq'b iihel pool asub seadnurk

~
1 5t ~

L o 0° B ja teisel pool kohtumis-
nurk o. Siinjuures

s " A ?0? : ul' ur -ul'
/ ‘ : = 1,5-d0k: " (45).
, !

Nagu eespool kirjelda-
tud, liigavad tiiva ribad
erineva kiirusega, olene-
valt kaugusest poordtel-
jest, millest tingituna tiib
tuleb kujundada siira-
seks, et iga riba saaks
sobiva kohtumisnurga a.
See kohtumisnurk on sol-
tuv profiilist (joon. 30-35),
millest oleneb tuviku ka-
sutegur.

Kui tiiva pinna a laiuse
riba tostejoud (v. 23)

Joon. 42.

Py=g-w2-a-b-cy=»g wof.c, (46),
siis lahutades komponentideks, saaksimetiiviku tiirlemise sihis jou
(joon. 43) T,=P, - cosf (47)
ja tiiviku telje sihis S, =P -sin § (48).

Takistusjou (v. 24)
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sziwza.b.cx:%w?-f-cx 1 (49)

2
lahutamisel saaksime Ty=P, -sin (50)
ja S, =P, -cosf (51)
Vastastikku suunatud joudude T, ja T, vahe on tangentsiaaljoud
T=T, —Ty=P; -cosf—P sinf (52)
tiiva riba kiivitamiseks. Tiiviku telje suunas joud
§=8,+S,=P :sin3+P -cosf (53)

méjub tuule kiirust aeglustavalt (joon. 43).

Joon, 43.

Nagu tihendatud.”'saab ainult osa voolava ohu hikumise
energiast rakendada. Tiirlemispinnast, mille moodustab tiivariba
tiirlemine, voolab libi 6hk mahuga

Q=2:r"wa v,

Jou S saavutamiseks, mis aeglustaks tuulekirust v kuni v,

peab
=p-Q(v— "1) == 2prmav,(v— v,) (54)
_ja olenevalt tiibade arvust z (v. 48. ja 49)

(55),

S:z-l’y-sinﬁ:z—‘p)ru-w”a-b'cy

&
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Vorrandeist 54 ja 55: z%u-W-a-b-cy:2-r-ﬂ:-a-vo»2(v-—vo)p

5! % 2:r.m 4 v v—vw
saame tiiva laiuse b= —2. °
VA Cy u W

&t i 2
kus v—v,=2 (v-v,) ja sinf = bl Asendades v, = gv (v. 40),
‘ W

on tiiva laius
2 e e by riNe

b— — =559 — (56).
7 e et W Z:Cy-U-W
Selle valemi esimese osaga
ok e G 28 X (57)
VA
midratakse titbade samm t, kuna teine osa
B (58)
9.¢y W
miarab pinna katvust tiibadest, mida nimetatakse katvusastmeks
Zf
o ol 59
P (59)
kus X f = ildine tiibade pind ja F = tiiviku tiirlemispind.
Ja X (60)
u .
on kiirusemoodul (v.44) iimberpoordud kujul ko=v
u
Kui tuule relatiivset kiirust (v. 41) viljendada
i 2LV Sien (61),
cosp 3 cos B cos f

saame tiva laiuse (v. 56) timberkujundamisel
Gl el ing gt -Sonbanli g up T o
z'cy-k-v-0,6()7-v Z'Cy-k Cy z

Tibade laiuse b méiramisel viljutakse kiirusemoodulist % ja
arvutatakse iihtlasi cosf. Kuid tiibade arv 2z olgu kooskélas tiiva
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laiusega b, kus sobiva profiili valikul voib, olenevalt tiiviku konst-
ruktsioonist, tiibade laius proportsionaalselt tiibade arvule latem
vai kitsam olla. Profiilide sobivuse eelduseks on tegurite ¢, ja c,
suhe, nn. lauglemisarv & (v. 25), vastavalt kohtumisnurgale o.

Tagasi tulles komponentidele 7 ja S leiame, et tangentsiaaljoud
(v. 52) T=P, -cos} (1I—&-tgP) (63)
ja aktsiaaljoud (p. 53) S=P . sin B (I+&-ctgh) (64)
ja kui seejuures rakendatud tuule liikkumisenergia S-v,, millest
tilva pind omab liikumisenergia T - u, siis nende suhe on tiiva
T-u I1-&-tgf cosf u

k t i© s TR A
s TGy T I+E - otgB sin v,

Kuna - = tgB = i siis tiibade kasutegur kujuneb
v cos f

o 1-:188 s
I+ & otgh

Profiilitegurid ¢, ja c, ning lauglemisary € vastavalt kohtumis-
nurgale a on toodud joon. 30 kuni 35.

Lauglemisarv & on koige olulisem kiiresti jooksvate tiivikute
titva-profiilide valikul. & valitakse voimalikult viike, sest (soltuvalt
kiirusemoodulist &, s. 0. tgh = 1,5k) suurema lauglemisarvu valikul
viihendame tunduvalt kasutegurit 7, (v. 65). Et aeglaselt jooksvatel
tiivikutel on lauglemisarvu € moju kasutegurile 1, viike, siis voib
kasutada ka viimistlemata tiivaprofiile. Jirelikult lauglemisarvu &
ja tiivalaiuse b miiiramisel on aluseks kiirusemoodul Z.

Tiivaribade kiirused ei ole iihtlased, vaid kasvavad proportsio-
naalselt kaugusega teljest, s. o. ribade ringjooksu kiirus u=w - r.

Kui kiirusemoodul k = —, siis ribade ringjooksu kiiruse muutumisega
.V

muutuvad ka iiksikute ribade moodulid %, s. o. tiivaotstest alates
kuni teljeni moodul % ja ithtlasi suhtelise kiiruse @ seadnurk
viiheneb.
Vaadeldes huvoolu tiivikule, nidhtub, et ohk voolab tiibadele
relatiivse kiirusega @ ja loigatakse tiibadest 3-laiusteks ribadeks.
Aluseks vottes tiiva laiust (v. 62) selgub, et tiibade arvu suu-
rendamisega vihendame proportsionaalselt tiibade laiust ja tubade
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sammu. Kuid joon. 43 nihtub, et Ghuribade laius ei ole soltuv

tiiva laiusest, vaid tiibade arvust olenevast tiiva sammust t = 6,28-
VA

: : cos f3

ja tegurist T = 37 K

Kui tiiva paéikloike kaugusega teljest muutuvad moodulid %
iihes relatiivse kiiruse w nurgaga B, siis sellest soltuvalt igas tiiva
loikes peab profiili midramisel arvutama tiiva laiuse ja sammu,
ning titbadevahelise Ghuriba laiuse

g=t-cosf (66).
Ohuribade laiuste iileminekud olgu enam-viihem iihtlased, see tagah
ihtlast chu libivoolu tiivikust ja iihtlast tuule-energia rakendamist.

Jilgides joon. 44 toodud tuulekiiruste vahet v — v, titbade pinnal,
nihtub, et tuulekiiruste vahed kasvavad alates v—v, = 0 kuni
V—v, = ;— v =v,. Olenevalt tiibadevahelise Ghuriba 3 laiusest kij-
ruste vahe kasvamine 0 kuni v, voib optimaalse (pideva joonega
mirgitud) véi viiksema tousuga (katkendjoonega) oma maksimaalset
energiat andva suuruseni tousta, kusjuures molema kiirusjoone vahe
avaldab rakendamata osa tuule kiirusest kogu tiibade pinnal. See
rakendamata osa tuule-energiast on séltuv arvutuse ja profiili
viimistlemisest, kuid lihtsustatud arvutamisel maidrame tiivaotste
piirkonna kasutamata osa F, (Joon. 41) valemiga

D-D,=0,44.2 (67);
nagu see toimus teljepiirkonna kasutamata osa F, méairamisel lk. 41,
kasutegur 1, oleneb kadudest tiivaotstes,

Mehaaniline kasutegur 7, oleneb takistustest tiiviku laagrites,
juurde arvamata takistusi hammasrataste iilekandes ja mujal.

Koiki loeteldud kadusid kokku vottes saame normaalse voim-
suse kasuteguri v. 36 alusel Mo= 0,6 kuni 0,8.

Vottes aluseks keskmise kasuteguri n_ = 0,7, siis libimooduga
D tiiviku normaalne véimsus on (v. 20)

E, =0,7-0,0291-v3. D2 = 0,0203 - v3. D2 (mkg/sek.) (68)
ehk hobujéududes (k. 30)

E
Na = 52=0,000271-v3. D2 (PS) (69)
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ja kilovattides N o=

KT @—00002 v3D? (kW) (70).
Tiiviku voimsuse kasuteguri saime v. 21 toodud avaldusest
Eﬂ En
g drwegen
TRl
Samaselt voib vorrelda ka pﬁ{irdmomeynte
el (71).
> " M
Kui v. 30 alusel e
2 B sl R

:

E=M— —MZ" ehkM=
R D

o
s
=

ja kui u=v, siis posrdmoment

v b DT
M Bl Tl D L i L p094sE e e
R R T

ehk ; p-v:w-R8=0,197 -v2-R3 (72)
ja vordlusel normaalsega saame poordmomendi kasuteguri

2.Mn Mn -’3

T N T R T 0,197 vE R (73).

Kiirusemooduli %2 alusel on tiibratta tiirude arvy

peedllo 00 DRt Aok (74)
‘ n-D D
ja podrdmoment
i E, 60 E, o E s
; “_K—Tn_ n T n <”))’

kus o tihendab nurkkiirust ( 28). Seega miiiiratava libimooduga
ja kiirusemooduliga tiibratta poordmoment

M AR PR 05 l* D 3
ML 9,50 fi);]A \;_k T 4T V k ( 0)
Kisitades v. 22, kus
o-v3 w.-D?2 : ; :
En ==, E= b/ R A*I*)f SR 0,049 . V“)' . ])'! (77\

4
siis péordmoment
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0 B 3.D2.D
M,=955 "2 _ ., 05.0049 ——— -

19,1 .v -k vk
s 2.ph

=7-0,0245 (78).

gty
Seega kasutegurite vahekord 7", % (79)

ja pooérdmoment avalduvad :
M, =y-0,0245-v?- D3 : (80).
Seejirgi tuule joud suunatuna tiviku teljele voi aksiaaljoud

. E, v3.D2

Fo= 2 =4:0049 ——=7-0049.v*. D (81)

Niide 4.

Selgitamiseks, kuivord kiirusemoodul mojutab tiiviku moote
kasutamata osa tiivaotstes, tiibade arvu, kuju ja voimsuse kasu-
tegurit jne., teeme arvutuse kahe vordse voimsusega tiibrattale: iiks
neist aeglaselt (moodul 1,2) ja teine kiiresti (moodul 5,8) jooksev.

Tabelis Ik. 49, 50 ja 51 on arvutatud tiibrattad, milledé normaalne
voimsus tuulekiirusel v =5 m/sek. on E = 69,2 mkg/sek. = 0,92 PS =
= 0,70 kW. Tiibade arv on valitud z=18 ja 3 (joon. 44).

Kiirusemoodul == Y2 5.8 ‘

: 7
| |
| _ |
| V= 5) D
oy 0.87 0,93
: .
D e gl an 1 £y 4,67 452

/ g -0,0291 - v3
e e 1 1

) A 3 6
R, = 2,34 2,26
; R, = 0,78 0,376
iy « k= 6.0 29
o s e 2,56 12,8
1 B
n=uw 60_ e 244 122,0

4 Tuulemootorid s 49



L

S

e

Pofe RER A Y R
34 | 154 078 | 1.32 | 0376
| 4
6.0 ; 394 |20 29 ;16,9 4,80
1,2 . 079 | 040 |58 | 338 | 096
180 | 1,18 | 060 |870 | 506 | 1.44
60° 57 | 49° 44’ | 31° 00" | 83° 27" | 79° 52 | 55° 14’
0,485 | 0,646 | 0,866 | 0,114 | 0,176 | 0,570
0,555 | 0,847 | 1,732 | 0,115 | 0,179 | 0,694
0,404 | 0,815 | 2,160 | 0,0197 | 0,052 | 0,594
26 26 26 28 28 30
0,094 | 0,091 | 0,098 | 0,043 | 0,042 | 0,058
080 | 088 |12 |035 | 035 | 056
0,075 | 0,08 | 0,110 | 0,015 | 0,015 | 0,032 |
20 3 30 60 10 10 10
18 18 18 3 3 3
0,130 | 0,086 |0,0433 | 0,755 | 0,440 | 0,125
035 | 0,516 | 0,875 | 0,044 | 0,067 | 0,347 |
0,815 | 0,54 | 0,272 | 475 | 276 | 0,785
0,395 | 0,350 | 0,236 | 0,542 | 0486 | 0,446
62° 67’ | 52° 44’ | 36° 00" | 84° 27" | 80° 52’ | 56° 14’ |
0,087 0,119
4844 ~ 485m 4758 ~ 4,80 m ,
0,831 | 0,893 | 0,9412| 0,626 | 0,788 | 0916 |
1,052 } 1,077 | 1,169 | 1,005 | 1.0075| 1,040 |
0,790 | 0,825 | 0,805 | 0.620 | 0,78 | 0,90
! 0.35 0.35




/9. D2
M, = 70,0245 sz ! 20,3 mkg l 4,06 mkeg

Ty= 10,049 -v2:D2=
!

10,0 kg i 9.85 kg

Loplikuks tiibade kuju ja mootude kindlaksmiiramiseks on

vaja arvutust viimistella.

(XN aniy Tari,

5. Tuulemootorite tiiiibid ja tornid.

a. Vertikaalsed tuulemootorid.

Tuulemootorit, mille tiiviku telg on vertikaalne, nimetatakse
vertikaaltiiiibiks. Joon. 40 ja 45 toodud tiivikut nimetatakse trumli-
tititbiks, sest nad sarnanevad trumliga. Seda tiilipi tiivikute telge

voib ka horisontaalseks
asetada; siis tuulde juh-
timiseks peab olema eri
seadis.

Neil molemal tiivi-
kul (joon. 40 ja 45) on
vastu tuult poorlevate
osade varjamiseks kate.
Selle katte korvaldami-
sel tuleks pinnad val-
mistada nii, et vastu
tuult likumisel tiiva
pinnad pédrduvad tuu-
le suunale serviti. Sel-
leks peavad tuvad ole-
ma kerged, ohukesed
ja hingedel vabalt lii-
kuvad, mis voimaldab
neil viiksema takistu-
sega vastu tuult likuda
(joon. 46 ja 47).

Tiivad kinnitatakse
tiivikraami kiilge radi-

Joon. 45. Trumlitiiiipi tiivik.
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Joon. 46. Ukstiiiipi tiivik.

Joon. 47. Ukstiiiipi tiivik.

Joon. 48. Vesirattatiiiipi tiivik.



aalselt (joon. 46) voi tiviku teljele roobiti (joon. 47). Siairaseid
tiiiipe nimetatakse ukstiitipideks.

Ka vesiratta eeskujul on ehitatud tivikuid (joon. 48)

Kuigi peale esiletoodute on veel teisigi ukstitiipi tiivikuid,
piirdume niidatutega, sest iilejiinud on praktiliselt piiratud vidr-
tusega pohjusel, et tiiviku vastu tuult liikuv osa on tuuleenergia
kasutamiseks rakendamatu ja iihtlasi rakendatud tiivikuosa tiirle-
mise takistajaks.

Joon. 49. Ohuvoolu spekter rootortiivikus.

Vertikaalteljega tiiviku mélema poole (osa) rakendamist voi-
maldab see tiiviku konstruktsioon, mida iildiselt tuntakse Savoniuse
rootorina. See koosneb kahest tiivast, mis on saadud silindri poo-
litamisest oma telje sihis ja mis on vastastikku asetatud siiraselt,
et tiiva ,b“ oonsale poolele voolav Ghk voib edasi voolata tiiva ,a“
oonsale poolele, sellega seal villtida vaakuumi tekkimist (joon. 49)
ja (kui tiivad, vorreldes tuulega, aeglaselt liiguvad) koguni soodsat
survet tiivale ,a“ avaldada.

Savoniuse rootorid on edukat kasutamist leidnud ventilaatorite
kiivitajatena, s. 0. chuvahetuse otstarbeks. Joon. 50 on Savoniuse
rootor-ventilaator, mille pealmine osa on kahetiivaline rootor ja
alumine 8- kuni 12-tiivaline ventilaator.
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Joon. 50.

Joon. 51.
Savoniuse rootor — ventilaator,

Savoniuse rootor — ventilaator kattega.

Rootor-ventilaator on miiiratud korstnaile tombe suurenda-
miseks ja elu-, toostus-, kooli- jne. ruumide chuvahetuseks. Joon. 51
kujutab kaetud titbadega ventilaatorit, mis on miiratud mere-

soidukeile ja nimetatakse meritiiiibiks. Molema tiiiibi kohta on
andmed tab. 7. :

Tabel nr. 7.

. |Liahikaudne imemisvéime m3-

Tiiiip Imemis- | tunnis tuulekiirasel m/sek.
ava mm |- ‘ ST,

B 3 | 45

SRV16 160 ’ 50 | 100 | 150 | 225
SRV20 | 200 | 8 | 1704 250 | 380
SRV25| 250 120 240 | 360 | 550
SRV30 300 | 180 | 360 | 540 | 810
SRV40 400 | 320 640 | 960 | 1430
SRV50 500 | 500 | 1000 | 1500 | 2250
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Savoniuse rootorit kasutatakse ka vee pumpamisei (joon. 52).
Selle rootori mélema otsplaadi labiméot on 120 ¢m ning nende-
vaheline korgus 196 cm, tiibade pind 1,88 m? péorlevate osade
kogukaal 50 kg. Rootor iihes pumbaga asub sillal, mille korgus
veepinnast on 2,5 m, ja pumbatav vesi juhitakse */+"” vooliku kaudu
110 m kauguses olevasse veenousse, mille korgus veepinnast on
15 m, kusjuures tuulekiirusel 3 m/sek. saavutati 100 ja tuule-
kiirusel 7 m/sek. 600 liitrit tunnis.

Joon. 52. Joon. 53. - Rootor reguleerivate
Savoniuse rootor pumbaga. klappidega 5.4 m?; rootor 15 m
korgusel puittornil.
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. tabel 8 juurde,

Joon

56



Peale iilalkirjeldatud seadise valmistatakse rootor-membraan-
pumpi, millede iildm6odud on toodud tab. 8.

Tabel nr. 8.
]r 5. ; i Vee maht liitrites 8 tun-
e | niga. Tostekorgus 10 m.
ey W A A B Tuulekiirasel
v=4 m/s.

1,0 m2 | 1100 950 1125 02 1500
2,0 m?2 1100 1900 1485 30 3000
3,5 m? 1850 1900 1485 30 5250
5,25 m? 1850 2860 2245 100 8000
80 m2 2800 2860 2245 100 12000

Peale tiiiipide 1ja 2 m? on neil rootoreil tiiva viilisel direl tiirude
arvu reguleerimiseks sellekohased uksed. flootori keskel asuv spiraal-
vedruga vinnak hoiab moélemaid uksi suletuna jd normaalse tiirude
arvu iiletamisel avanevad need tsentrifugaaljou mojul. Siis osa
ohku voolab libi ukse avade ja vastu tuult litkuv avatud uks
mojub tiirlemist pidurdavalt, mille tulemusena tuul enam ei suuda
rootori tiirlemist kiirendada (joon. 53).

b. Horisontaalteljega tuulemootorid.

Horisontaalteljega tuulemootorite konstruktsioonide” erinevus
iildjoontes on alljirgnev (joon. 54):

1. Tiivik on otseseoses pumba vardaga, seega vordub pumba-
kolvi kiikude arv tiiviku tirudega.

2. Tiivik on pumbavardaga ithendatud hammasratas-iilekande
kaudu. -

3. Titvik on iihendatud piistvolliga hammasratas-iilekande kaudu.

4. Tiivik asub torm tippu asetatud diinamo vollil.

5. Tiivik on torni tipus asetseva diinamoga {ihendatud hammas-
ratas-iilekandega.

Tuulemootorite reguleeritavus, s. o. tiiviku tuulde juhtimise ja
tuules hoidmise seadmed jagunevad iildiselt kolme liiki: 1) tiibadest,
2) titbrattast ja 3) sabast ehk nn. tuulelipust reguleeritavad.



Tiibadest reguleeritavat tiivikut tuntakse Halladay tiivikuna ja
on kujutatud joon. 55 téotavas ja joon. 56 viljaliilitatud seisundis.
Sellel tiivikul on tiivad gruppidena X — X telgedele monteeritud,
kus need hoitakse tuules vastava
vedruga voi vastukaaluseadisega.

- Liigse tuule surve puhul poordu-
vad tiivagrupid X —X teljel tuu-
lest ira. Halladay siisteemi tiivik
on vanemaid tiiiipe. .

Joon. 57 'kujutab ultrasiistee-
milist titvikut. Selle tiiviku tiivad
on iiksikult monteeritud radiaal-
setele poordtelgedele. Tuulde ja
tuulest ira pdoramine toimub
iihise seadisega eeltoodud tiiiibi
eeskujul (joon. 58).

Joon. 56. Halladay-siisteemiline tiivik.

58



Joon. 57.
Ultrasiisteemiline tiivik radiaalsete
poordtelgedega tithadega.

e SN

Joon. 59. Tormilipuga tiivik.

|

Joon. 60. Ekstsentrilise teljega tiivik.
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Need molemad tiivikukonstruktsioonid oma paljuliigendilise
reguleerimisseadisega vajavad suuremaid tootmis- ja korrashoiu-
kulusid kui jirgnevana kirjeldatud eklipssiisteemilised  tiivikud.
Eklipssiisteemi puhul pooratakse tiivik tuulde ja tuulest dra tervi-
kuna. On kaks varianti: 1) kiilje- ehk nn. tormilipuga (joon. 59)
ja 2) tiiviku telje asetamisega ekstsentriliselt tiiviku tuulde poora-
mise telje suhtes (joon. 60).

Joon. 62.
Tivik vastukaaluga.

e Joon. 61.
Tuulemootor D=3 m vesivarustuseks.

Molemal juhul tiiviku tuulest drajuhtimisel lipp pooratakse voi
podrdub roébiti tiiviku suhtes. Tuulde juhtimisel lipu kiiljel olev
vedru tombab lipu perpendikulaarseisundisse tiiviku suhtes, Et
aga vedrud voivad kaotada elastsuse, monteeritakse lipp siiraselt,
et lipu raskuskese tuulest draposramisel touseb, sellega voimal-
dades lipu omakaalu abil tiibratast tuuleshoidmise seisundisse
viia (joon. 61).
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Nagu eespool (55,
56, 57, 58) niihtus, olid
titvikud reguleeritavad
titbadest ja lipu iiles-
andeks oli ainult tii-
vikut tuules hoida.
Eklipssiisteem  (jooni-
sed 59, 60 ja 61) aga
voimaldab selle liht-
suse, et reguleerumine
ning tuules hoidmine
ja tuulest drajuhtimine
toimub ainult titviku ja
lipu koostodga. Kui aga
lipp on méératud amult
tiviku tuules hoidmi-
seks, s. 0. kui tiiviku
tiivad on reguleerita-
vad tiksikult voi grup-
pides, siis voib lipust
loobuda, asetades tii-
viku tornile allatuult ja
mehhanismi tasakaa-
lustamiseks moodusta-

Joon. 63. Tiivik kaksikseadroosidega:
D =14 m veski kaitamiseks.

des varda vastukaalukuuliga (joon. 62).

Suuremate libimootudega tiivikute tuules hoidmiseks asendavad
lippu kiilgtiivikud ehk nn. kaksikseadroosid (joon. 63). Siis on
tiivik reguleeritav joon. 57 ja 58 niidatud pohimottel.

Joon. 55 kuni 63 tiivikuid nimetatakse tuuleroosideks. Neid
valmistati puust jaghiljem galvaniseeritud terasest (Ameerikas), pea-
miselt viiksemajoulisi, vesivarustusseadmeile. Need on levinud ka
Euroopas ja valmistatakse tiiviku libimooduga 2 kuni 12 m. Ena-
masti kasutatakse vesivarustustes 3- kuni 4,5- ja masinate kiivita-
miseks ile 5:m liabimooduga tiivikuid. Tabelis nr. 9 on toodud
titviku libimoodule (meetrites) vastav tiibade pind (ruutmeetrites),
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Tabel nr. 9.

Véimsus ja tiirude arv, kui tuule kiirus on

Tiiviku Tiibade
libimaot pind 3 ahoaas e 451 s 6 | 7 [ 8mpek
: P e P B SR R SR ERE: N“Tgwl\;‘_vn_-
-3 35 Joor 375 Joaz [ 42 Joaa | 47 025] 53] 035] 58 06 |70 09 |80 [ 13 ] 87
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BT 10 [o16| 25 [0.26 | 29040 33055 35 1075 39| 13 47| 20 53| 31 38
5 12 Jo23 | 23 o036 | 26050 |29 075|32 1,0 [35] 1,8 |42 ] 28 [ 48] 425] 52
ok 18 (033 |19 055 | 21 080 | 2611 |27 15 {29265/ 35 | 42 |40 63 | 4
2y 2 |045| 16 o070 |18 |11 |21 |15 23120 25036 | 3057 [34] 85 |37
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voumsus N (hobujoududes) ja tiirude arv n (minutis), kui tuule
kiirus on 3 kuni 8 m/sek.

Vesivarustuseks valmistatakse tuulemootoreid kahes variandis:
titvik otseseoses pumbavardaga (joon. 54 —1) ja hammasratas-iile-
kandega (joon. 54 —2). Esimene neist on viihem tarvitatav pdhjusel,

Joon. 64. Tuulemootori iildmoodud.

et iihekordse tegevusega pumba varras mojub tiivikule vahelduva
koormana ja selle tagajirjel, surnud punktide libistamisel, varda
touked kanduvad tiivikule ja pohjustavad tiiviku ebatihtlase tiirle-
mise. Siinjuures hammasratas-iilekanne voimaldab ka tiiviku hoog-
momenti paremm1 kasutada. Hammasratas-iilekanne valitakse 1:2
kuni 1:3,5 ja kolvikdik 140200 mm. Hammasratas-iilekandega
tuuleturbiini kujutab joon. 64 ja t66d 8 tunni kohta tab. nr. 10.

Vesivarustusturbiinide reguleeritavust on voimalik teostada joo-
nistel 56, 58, 59, 60, 61 ja 64 niidatud pohimottel, milledest
koige sobivamaks osutub ekstsentriline tiiviku asetus (joon. 60
ja 64).
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Tabel nr. 10

: T Toste korgus
Vee maht paevas liitrites 5

10| 15] 20| 25( 30| 40| 50| 60| 70| 80| 100 m
6.000 3 8|3 |3 [3|35|3s]s 4 |45] 45
8.000 3 |3 |8 |3 [35]35[35(4 |4 |45]
10.000 3513 [3 |3,5 354 {4,5‘4,5}4,5
12.000 3 |3 |35[35]4 [45]45][45]
15.000 343513514 (4 4545 |
77777 17.000 3,5/35/[3,5|4 4,5]4,5]
_ 20.000 35/35|4 |45]45
N i hiiann oo ws L ale TS Tl SR
g 28.000 4[4 [45[45]
32.000 TR VEEETIC: ‘
36.000 45]4545]
40.000 © |45|45]

Torni telge libistava volliga ringveoga turbimide reguleerimine
toimub tormilipu (joon. 65) voi reguleeritavate tiibade abil (joon. 62
ja 63). Nende turbiinide suhtes ei sobi tiiviku ekstsentriline asetus,
sest koonilised hammasrattad, mis voimaldavad ekstsentrilist asetust,
on selleks liiga kallid. Seevastu kooniliste hammasrataste itilekanne
voimaldab 3° kuni 10° kallutatud tiivikut (joon. 65). Enamik ring-
veoturbiine ehitatakse kallutatud tiivikuga, kuid vesivarustuseks
(s. o. iiles-alla 66tsuva pumbavardaga turbiinidel) kallutamine ei
osutu konstruktiivselt praktiliseks. Joon. 64 ja 65 turbiinide moodud
on toodud tab. nr. 11.

Joon. 65 kujutab tuuleturbiini ringveoks, s. o. masinate kii-
tamiseks (joon. 54 — 3 tiiiip). Energia iilekanne tiivikult torni libis-
tavale piistvollile toimub hammasratas-iilekandega, mille suhe vali-
takse 1:3 kum 1:5.

Eeltoodud tuuleroositiiiibile aerodiinaamiliselt parema kuju saa-
misest arenes Soerenseni turbiin. See tiiiip kujunes 10-tiivalisest
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Joon. 65. Tuulemootor, D=6 m.

5 Tuulemootorid 65



titvikust, millest neli
titba tormist murti.
Umberehitamisel = ku
jundati  kuuetiivaline,
ettepoole pooratud ti
vaotstega koonusetao-
line tiivik. Soerenseni
tiiviku pinna katvus-
aste on tuuleroosiga
vorreldes viiksem. Joo-
nis 66 kujutab Soeren-
seni tuulemootorit t6d-
valmina ja joon. 67 vil-
jaliilitatuna. Tab. nr. 12
on toodud titviku voim-
sus N (hobujoududes)
ja tiirude arv n (minu-
tis), kui tuule kiirus on
7 m/sek.

Soerenseni mootori
reguleerimine toimub
klapposadeks - lahuta-
tud tiibades, mida juhi-
takse tuulde ja tuulest
ira iihisest vastukaa-
Joon. 66. Toos. luga kangist, nagu seda
kujutab joon. 67.

Tabel nr. 12

T (R i R e e

| '8|9l11;l{12115|

N ‘ 0,75
|

‘ 10

| ]
1,0 | 175 | 30 14,5 l 6 I 8 '9,5‘15'20'27
13!

ny70'f:60|45]35‘30’25‘22 :zoim

* Suuremajouliste tuuleturbiinide ehitamisel on piiiitud ka vana-
nenud tuulikute tiiiipe moderniseerida. Vaatleme iildtuntud nn.
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Joon. 67. Viilja_liilitatud.

Joon. 68. D =13 m, veski
kaitamiseks Saaremaal.



hollandi tuulikuid, milledest joon. 68 kujutab pukktiiiipi (Saaremaa)
ja joon. 69 massiivsel alusel poordtanuga tuulikut. Neist esimest
ehitati peamiselt kuni 10-m libim6oduga (Saaremaal ca 13 m.
Uksikasjaline joonis on avaldatud ajakirjas ., Tehnika Koigile” nr. 7,
1938), ja arendasid kuni 5 hobujoudu, ning tuulde juhtimine
toimus kogu tuulikut tema alusel poorates. Teist ehitati kuni 28-m
labimooduga ja nad arendasid kuni 50 hobujoudu, ning tuulde
juhtimine toimus tanu pbéoramisega.

Tehnilisel viimistlemisel on neist tuulikuist kujunenud poord-
pmdadega neljatiivalised tiivikud (joon. 70 ja 71).

Need D = 20 m libimooduga
ca 20-kW voimsusega. tuulikud
(joon. 70 ja 71) on miiratud elektri
tootmiseks ja on piistitatud prof.
P. la Couri kavandi kohaselt. Ni-
metatute viimistlemisega ei ole
kasutegurit nimetamisviirselt pa-
randatud, on ainult muudetud
automaatseks tiiviku tuulde juhi-
tavus ja reguleeritavus.

Tuulikute (joon. 68 —71) ma-
dalat voimsuse kasutegurit 5, >~ 0,2
ning podrdmomentide kasutegu-

reid 5 = 0,06 ja 1m = 0,10

maks.
pohjustavad tiibade tagakiiljel ohu
voolamist takistavad kodarad. Ko-
dartakistuse korvaldamiseks  ja
titbadele aerodiinaamiliselt pare-
ma profiili loomiseks valmistatakse
laudadega tiielikult kaetud pinnad
(tab. nr. 13 iihes sinna juurde
kuuluva joonisega).

Joon. 70.

Poordpindadega neljapinnaline tiivik.
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Tabel nr. 13.
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Joon. 71. Péordpindadega neljapinnaline tiivik.

Katsed nende tii-
bade mudeliga on and-
nud voimsuse kasute-
guri » = 0,31 ja paigalt
nihkumise voi nn. alg-
poordmomendi kasu-
teguri Y mo=0,115 ja
maksimaalse pordmo-
mendi kasuteguri
Nt = 0,18 kimtise-

maks.
mooduli k = 2 juures.

Elektri tootmisel diina-
mot torni tippu aseta-
des tuulemootori konst-
ruktsioon iihes torniga
lihtsustub, sest siis jéai-
vad #ra transmissioo-
nid. Sealjuures diina-
mo kiitamiseks vajalik
suurem tiirude arv
sunnib valima kiiresti
jooksvate tiibadega tii-
viku, mis soodustab tii-
viku katvusastme vii-
hendamist, mille tule-
musena tiibade arv ja
tildpind kujuneb viike-
seks. Sealjuures titbade
profiilid olgu valitud
vastavalt tiibade kiiru-

sele. Nii nieme joon. 72 Adleri tiivikut, mille kiirusemoodul k — 2.5

kuni 3.5.

Suurimat kiirust suudavad arendada propellertiivikud, milledest
parimaks saavutuseks osutub joon. 73 kujutatud neljatiivaline

tiivik.
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~ Ka voimsuse kasutegur (7 =
= 0,46) iiletab seniseid saavutusi.
Selle tiiviku reguleerimisseadis eri-
neb eelkirjeldatuist seega, et tii-
bade tagakiiljele on kinnitatud
L Bilau-siisteemilised  takistuspin-
nad, mis normaalse tiirlemiskii-
:f ruse puhul asuvad tangensiaal-
L asendis, vedrust tommatuna, toe-
tudes vastu tuge (joon. 74). Ule-
[ tades miiratud tiirlemiskiiruse,
takistuspinnad poorduvad tsentri-
fugaaljpu mojul radiaalasendisse,
pohjustades seega kiillaldast takis-
tust, et isegi suurte tormide puhul
tiirlemiskiirus ei iiletaks lubatavat
piiri. ‘

Kahetiivalised lihtsad propel-
lertiivikud ~ osutuvad kohasteks
viiiksemate akumulaatorite laadi-
‘misel. Uhte neist, titbadest kiiitata-
vat mootor-generaatorit, kujutab
joonis 75.

Reguleerumine toimub tiibade
poorlemisel radiaaltelje timber,
kusjuures tiiviku kapslis asuv ved-
ruga seadis hoiab tiivad toovalmis
poiki tuult, ja tuul, mille tugevus
iiletab optimaalse piiri, surub tii-
vad serviti. Uksiktiiba kujutab
joon. 76.

Samaks otstarbeks miiratud
tuulemootorit, mille reguleerumine
toimub aga kogu tiiviku ja diinamo

k = 25—35
Joon. 72.
Adleri tiivik elektri tootmiseks.

Joon. 73. Elektri tootmiseks.
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Joon. 74. Bilau-siisteemiline
poordklapp-regulaator.

Joon. 75. Tuulemootor.

Akumulaatori laadimiseks.

700
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Joon. 76. Tuulemootori tiib. -



Joon. 77. Téos.

Joon. 78. Valja lilitatud.
Tuulemootor D = 1,37 m. 30 vatti. Akumulaatorite laadimiseks.

/9
N
NIl 5
[ SEEAN
L& 520 230 _ﬂJ__ 570 f
/370

600

/ N\

230

JSéo

Joon. 79. Tiuvik ja lipp.
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41,84 m. 90 vatti. Akumulaatorite laadimiseks.

Joon. 80. D

oE

092

650

Joon. 81. Tiivik ja lipp
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kaldumisega liigsa tuule survel
tagakiiljele, kujutavad joon. 77
(toovalmina) ja joon. 78 (viiljaliili-
tatuna). Tiiva ja lipu moodud on
antud joon. 79. :

Joon, 80 kujutab , VEF“ tuule-
generaatorit ja iiksikosi joon. 81.
Reguleerumine eklipssiisteemiline.

Joon. 82 kujutab ,,Aglo® tuule-
mootorit ja iiksikosi joon. 83.

Eeltoodud kahetiivalised pro-
pellerid on valmistatud puust ja
neid on voimalik valmistada pri-
mitiivsete abinoudega. Kasutades
puud tuulemootorite ehitusmater-
jalina  on ehitatud mootoreid,
milledest iiht, tiibratta libimoo-
duga 5 m (pumpamiseks), kujutab
joon. 84.

Joon. 82. D=1,75 m. 120 vatti.
Akumulaatorite laadimiseks.

Joon. 83. Tiivik ja lipp. ] T—
S N
)
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Joon. 84. Puust tuulemootor.

See mootor on valmistatud peamiselt puust, s. o. tiivik, saba
Ja torn on puust ja ainult kolvi tousu reguleerimise seadist ja tigu-
ilekannet sisaldav mootori pea on metallist.

Plekiga kaetud puutiiba kujutab joon. 85 Ja saba joon. 86,
ning kolvi téusu reguleeriva seadisega pead joon. 87.
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Joon. 86. Plekiga kaetud puulipp.

See 5-m tiivikulibimooduga mootor arendab 8 m/sek. tuule-
kiirusel 3 hobujoudu, tehes 180 tiiru minutis. Reguleerumine toi-
mub eklipssiisteemi jirgi.

Et kiiresti tiirleva tiiviku algpsordmoment on viike ja seetottu
norgema tuule puhul ei ole suuteline koormatult poorlemist alus-
tama, siis varustatakse eriti pumpamiseks miiratavad mootorid
sairase seadisega, mis mootori tiirlemise kiiruse kahanemisel kahan-
dab koormat. Neid noudeid rahuldab joon. 87 toodud seadis, mis
koosneb tiguiilekandest tiibrattalt vantvollile (1 :6) ja pumbavarda
kiiigu reguleerijast tsentrifugaalregulaatorist.
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Joon. 87. Ulekandeseadis.

Joon. 75 tuulegeneraatorile reguleerivuselt sarnanevat tuule-
mootorit kujutab joon. 88. Tuulemootor D = 20 m, kasutafakse
elektri tootmiseks (26/34 kW) ja veski kaitamiseks. Tormi puhul
selle mootori tiiviku radiaalsetel telgedel poorduvad tiivad juhi-
takse tuulest ira vastukaalu abil, ja tuultest olenevaid tiirude arvu
muutusi tasandab tsentrifugaalregulaator, mis on titvikuga iihen-
duses vastava trossi kaudu ja vintsiga (joon. 89). Uhtlasi see regu-
laator hotab dra juhtumid, kus veorihmade dralangemisel voi tiivi-
kust kiitatava diinamo voolu katkestamisel koormast jarsku vabanev
tiivik ohtlikult kiiresti tiirlema voib hakata. Tiibratta tuulde juhti-
mine toimub seadroosidega. Tiiviku kiirusemoodul k — 3.
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Joon. 89.

Eelmisest suurema titbade
libimooduga mootorit kuju-
tab joon. 90. Selle tiiviku tuul-
de juhtimine toimub hinna
ehk saba kilge kinnitatud
seadroosist. Hidnna {ilemine
ots on kinnitatud pédordtanu
kiilge - ja alumine toetub
soorikujulisele roopale, nagu
tavaliselt poordtanuga tuuli-
kutel §oon. 69). Tuule tuge-
vuse muutumisel tiivad poor-
{ovm,; 89 duvad nagu eelmiselgi (joo-
nis 88) radiaalsel teljel, kuid

tithade tuulest drapioramiseks on kinnitatud titbadele nn. stabili-

saatorid.

Need stabilisaatorid tegutsevad lisapindadena kogu tiiva voi
tiivaosa tuulest dirapdoramiseks, kusjuures tuule surve reguleerimine
tiiva pindadele toimub vedruga voi vastukaaluga.” Mootori tiiba
ithes stabilisaatoriga kujutavad joon. 90 — 92.

Tuulejou kasutamise probleemide lahendamisel ei piirduta
tiibadele ja tiivikule aerodiinaamiliselt sobivama kuju andmisega,
mootori ja torni konstruktsioonide viimistlemisega, vaid tungitakse
mootorile soodsama energiabaasi leidmiseks ka korgemaisse ohu-
kihtidesse. Korgemate ohukihtide tugevama ja iihtlasema tuule
rakendamine on seoses torni ehitusega, mille ehitamise tasuvuse
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Joon. 90.

Tuulemootor elektri tootmiseks. D

30 m. 100 kW,
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Joon. 91-a. i
»
Joonised 91-a ja 91-b tiiba ,
ja tiivaotsa podravad stabili- i
saatorid. 9 e
\ ' i
dv —
Joon. 91-b.

Joon. 92. Tiivapinna kolm asendit.

Joon. 93. Tuulemootori pro-
jekt elektrienergia tootmi-
seks 2% (D=80m);

100000 kW.

6 Tuulemootorid 31



Joon. 94. Prof. Ellenhammeri tuuleturbiin ; Joon. 95.
elektri tootmiselgs.
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eelduseks on suure voimsusega tuulemootor. Joon. 93 kujutab tuule-
elektrijoujaama projekti, mille 80-m 1ibim6oduga tiivikuid kannab
156 m korgune torn. Uldvoimsus on 10000 kW.

Kelmises projektis (joon. 93)
niidatud tiivikute libimoote
iletab Honnefi projekt, mille
kohta andmed on toodud I osas,
joon. 2. ja 3.

Mootori reguleerumine toi-
mub tiivikute kandekonstrukt-
siooni ettepoole kaldumisega
(vordle joon. 78).

Eeltooduist erineva konst-
ruktsiooniga prof. Ellenhammeri
tuuleturbiini kujutab joon. 94,
mille tiiviku  sisemise pinna
kooniline kate juhib tuule kes-
kelt tiibadele.

Vastupidi eelmisele juhi-
takse joon. 95 tuul tiibadele
Korti diiiisi abil. Sellega on voi-
malik tosta tiiviku kasutegurit.

Fletneri rootori kui pinna
kasutamist tuulemootori tilvana
vaatlesime eespool. Seal kirjeldatud rootoreist voime kujundada
joon. 96 niidatud tiiviku. Et aga sdirane tiivik osutub ebaratsio-
naalseks, siis me selle juures pikemalt ei peatu.

Joon. 96.

¢. Tornid.

Nagu eespool (2-¢) tihendatud, soltub tuule kiirus maapinna
reljeefist ja korgusest, mida iseloomustavad tab. 4 toodud andmed
ja joon. 15 ja 16. Koverjoonest (joon. 16) nidhtub, et 10 m korguseni
tuule kiiruse juurdekasv on suurem kui jirgnevatel korgustel, ja
kui arvestada asjaolu, et korgemate ohukihtide litkumine on iiht-

lasem. tuleks mootori tiivik maapinnast vihemalt 10 m korgusele
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paigutada. Seejuures arvestada iimbritsevaid esemeid, nagu hooned,
puud jms., millede korgus 200 — 300 m kauguses ei iiletaks mootori
korgust, vaid jiiksid vihemalt paar meetrit allapoole tiiviku alu- |
mist serva. Uhtlasi tihele panna ka seda, et neist piiridest lihe-
mal ja madalamal asetsevate esemete kontuurid (niiteks katused)
ei osutuks tuule suuna segajaiks. On soovitatay mootoreid asetada
korgele, kuid hoidutagu liialdusist, ja seda kahel pohjusel: 1) suhte-
liselt viikese mootori puhul liiga kérge torn péhjustab mootori
voimsuse iiksushinna suurenemist ja 2) mootori jirelevalve ju
korrashoid on raske. ;

Uldiselt on torni korguse ja tiiviku liabimoodu suhe 1,5 kuni
4,5.0. H=1,5 kuni 4D, kusjuures viitksematel mootoritel on sec
suhe suurem ja suurematel viiksem. Niiteks tiivikule laibimooduga |
D =3 m sobiva torni korgus on H=12 m ja D = 20 m- puhul
Hi=—' 504

Tornide konstruktsioonid on viiga erinevad. Nii nieme joon. 73,
75 ja 93 mootoreid ka posti otsas. Uldiselt on tornide konstrukt-
siooniks kolme- voi neljatahuline piiramiidsorestik. Suured tornid
ehitatakse ringikujulise sorestikuna (joon. 2 ja 88).

Kolmetahuline torn (joon. 97) sisaldab kiill vihem iiksikosi ja
on kaalult kergem neljatahulisest (joon. 98), kuid selle 60° nurkade
ja nurkades poikraudadele sidemete valmistamine on tiilikam.
Neljatahulised tornid voimaldavad ka paremini veereservuaari torni
mahutada (joon. 58 ja 61).

Torni sorestiku valmistamisel tarvitatakse voimalikult Ghema-
seinalist ja laiemakiiljelist nurkrauda pohjusel, et kruviaugud viihem
norgestaksid poikloikepinda ja nurkraua inertsmomenti. Sellepiirast
ameeriklased tarvitavad tornide valmistamiseks plekist nurkraudu.

Sorestiku  projekteerimisel langeb pearchk torni montaazile:
Torne monteeritakse horisontaalasendis ja seejirel piisti tostes,
voi piistasendis iiksikosi jirjekorras monteerides. Piistasendis mon-
teerimine osutub paratamatuks torni hoone laele piistitamisel. |
Torni poikraudade vahed torni telje suunas valida kahe meetri |
piirides nii, et torni kiilgraudade otstes jatkuosa ulatuks iile poik-
raua. Kiilg- ja poikraudade solmpunktides on voéimalik ka diago-
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Joon. 97. Kolmekiiljeline torn. Joon. 98. Neljakiiljeline torn.

naale kinnitada. Diagonaalid valmistatakse kahekordselt keerutatud

traadist (joon. 99 ja 100) voi Gimarrauast silmustega otstes.
Plekist painutatud nurkraudadest ja traadist diagonaalidega
torni konstruktsiooni kujutab joon. 102, kus sooriga on piiratud

sideme kohad.



Joon. 101. Ankurtallad.

Nurkraudadest torni konstruktsiooni kujutab joon. 103. Diago-
naalid valmistatakse iimarrauast ja pingutatakse pingutusrosetti-
dega. Pingutamata diagonaalidega (miirgitud joon. 103 katkend-
joonega) torn on nn. ,vedel“ ja peale rosettidest pingutamist
(mirgitud pideva joonega) muutub stabiilseks, ja tornile méju-
vaile joududele vastupanemisest votavad koik torni osad iihtlaselt
osa. Mootorile juurdepiiisuks varustatakse torn redeliga, mille astme
korgus valitakse 250 mm ja latus 300 mm. Redeli kiljed valmis-
tatakse 114" X 1/, lame- ja astmed '/2” {imarrauast.

Torni jalgade kiilge kinnitatud ankurtallad on vajalikud maasse
miilirimisel voi hoone lae talade kiilge kinnitamiseks (joon. 101).
Jalgade vahe ja torni korguse vahekord valitakse 1:4—4.6.

Torni tugevuse ja stabiilsuse arvutamise niiteks toome D=3m
titbratta Iéibim66duga mootori, tuginedes H = 12 m tornile, mille
jalgade vahe B =28 m. Torn peab olema suuteline mootorit ja
torni kandma ja tuule réhumisele vastu pid ama.
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Mootori ja torni kaalud mdjuvad vertikaalsete joududena. Seega
vertikaalsed joud:

Mootori kaal G, =180 kg
ja torni kaal G, = 320 kg
Kokku: G =500 kg

8.
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Joon. 104. Tuulemootori voimsuse diagramm,

Tuule rohumine tiibrattale horisontaalse jouna (v. 81)
To =%-0,049-v2. D% = 0,35.0,049.272.32 = 110 kg

Ja torni pinnale 150 kg/m2. Tuule kiirus v — 27m/sek. on voetud
pohjusel, et eklipssiisteemiline reguleeriv tiibratas ei reageeri vaja- .
liku kiirusega tugevatele tuulepuhangutele ja surve tiivikule voib
drapsoramise momendil iletada 3- kuni 4-kordselt reguleerivuse
piiri (v = 8 m/sek.), nagu see nihtub joonisel 104.

Ulaltoodud arvud on kantud. tab. 14, lahter 1 ja 2, ning on
arvutatud iihele torni poolele. Selle Jirgi midrame graafiliselt piist-
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Joon. 105. Sorestikus esinevate joudude maaramine gra'iliselt.
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ja poikraudadele ning diagonaalidele sisemised joud (lahtrid 3, 4,
5 Ja 6). Pistrauas olevaile graafiliselt midiratud joududele liita
mootori torni kaalud (joon. 105). \

Neist joududest olenevad pinged ei iileta lubatavaid piire (luba-
tav 750 kg/cm?) ja arvutatud inertsmomendid on lubatavaist suure-
mad.

Torni graafilisel arvutusel saame horisontaalsete joudude
raskuspunkti kauguse A = 7,4 m. Analiiitiliselt arvutades (ka joo-

nisel mirgitud) saame momentide summa M — 1958 mkg ja
jagades joudude summale, saame
A ¥ — = ﬂ = 74 m.
%: 7T 265
Uhel pool torni jalgade surve alusele on
E S L R

B 28 -
ja teisel pool tomme

M 1958

o+ Poes p-G= 58 =250 =+ 450 kg.

Vastavalt' neile joududele tuleks valmistada jalgadele soklid
ja kinnituspoldid, s. o. sokli raskus peab iletama tombejou
+ Py =450 kg ja survejoud —P; =950 kg iihes sokli raskusega ei
tohi iletada lubatavat aluspinna koormatuse piiri (p =2,5 kg/cm?).

Sokli raskus on tegelikult

0,6 +0,7 _ ;
Cz( o )-0,8-1()00———830 kg
ning rohumine aluspinnale on
950 -+ 830 #
P="900.900 = 0,22 kg/cm?

Kiesoleval juhul joud olid arvutatud poolele tornile, s. o. kahele
jalale.
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Tabel 14. ;
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6. Tuule-energia rakendamisest.

a. Otstarbeka tuulemootori tiiiibi valimine.

Tuulemootori konstruktsiooni valikul tuleb kéigepealt silmas
pidada 6konoomsuse pohimotteid, s. t. tuulemootor peab voima-
likult viikeste tootmiskuludega #ra kasutama voimalikult suure
hulga tuule-energiat. See oleneb peamiselt sellest, kuivord tootmis-
tehnilisel teostamisel on arvestatud aerodiinaamilisi kaalutlusi.

Pohilisi tiivikukonstruktsioone (joon. 106) vaadeldes nihtub, et
Savoniuse rootoriga (1) on lahendatud vertikaalse teljega trummel-
tiiibilise tuulemootori idee sel teel, et ka vastu tuult liikuvat
titha on kasutatud tuule-energia rakendamiseks, mille tottu see
tivik rahuldab tootmistehnilisi noudeid ja on iiks paremaid viik-
semajouliste vertikaalse teljega tuulemootorite rithmas (niiteks
rootor-ventilaatorid).

Hollandi tuulikust arenesid aeglaselt tiirlevad tuuleroosid ja kii-
resti jooksvad propeller-tuulemootorid (2). Tuuleroostiiithiga avasid
ameeriklased voimaluse tuule joudu kasutada iiksikmajapidamistes
igapievastel toodel, vesivarustuses jne. ja ka suuremate masinate
kiitamiseks. Tuuleroostiiip on kohandatud nérkadele tuultele,
millest olenevalt mootor kujunes suure katvusastmega aeglaselt
jooksvaks tuulemootoriks.

Hilisemad katsed tuuleroostiiiibiga avaldavad rahuldavat kasu-
tegurit ja suurt algpsordmomenti: viimane on vajalik norgas
tuules tootavate tiivikute puhul.

Tuulemootori aerodiinaamilistel ja tootmistehnilistel kaalut-
lustel ja vajadusest kiiresti Jooksvate mootorite jirele kujunes viii-
kese katvusastmega (v. 59) propellertiiiip. Olenevalt kiirusemoo-
dulist k propellertiiiibi voimsuse kasutegur voib iiletada tuule-
roosi kasuteguri, kuid sealjuures tema algpssrdmoment on viiga
viiitke, mis on tingitud viikesest seadnurgast ja viikesest tiiva
pinnast. Tuulerikastes piirkondades aitab viikese algmomendi puu-
dumist leevendada tuule tugevus. Kiiresti jooksvaid propellertiiiipi
mootoreid kasutatakse peamiselt elektri tootmiseks ja nad osutuvad
odavaimaks tuulemootori tiiiibiks.
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Soerenseni (3) labidakujuliste tiivaots-
tega koonusekujulise titvikuga mootori
konstrueerimisel oli sihiks tiibade arvu
vihendada, iihtlasi andes tiibadele sidrase
kuju, mis juhib tuule tiivaotstesse, et saada
suuremat poordmomenti. Selle tiiiibi alu-
seks on nihtus, et tuule erisurve kitsale
pinnale on suurem kui laiale pinnale. Nii-
teks paiskab torm vahedega (lattidest) aia
holpsamini Gmber kui tiheda laudadest
aia. Sel pohimottel on purjesse aukude
tegemisega piiiitud suurendada survet
purjele.

Keltooduga pohjendades tegi taani prof.
P. la Cour katseid nelja tiiviku mudeliga
(joon. 107), millest selgus, et koonusekuju-
line tiivik on (vordse libimooduga) vento-
kraadist 700°/0, 2.8 korda suuremast tuule-
roosist 33.3% ja 71%o viiksemast vanast
Soerenseni tiivikust 299/, suurema voim-
susega.

Tiiva pind cm
7440 2976 1116 1188
Voimsus mkg/sek.

1,59 .77 1,81 2.34

Vorreldes iiksteisega Soerenseni tuule-
mootori (joon. 66 ja 67), tuuleroos- (joon. 61
ja 63) ja propellertiiiipi (joon. 82 ja 88)
nieme, et neist koige lihtsam ja seega
viiiksemate tootmis- ja korrashoiukuludega
on propellertiiiip. Klappidest reguleerita-
vate tiibadega Soerenseni mootori kasuta-
miskulud on kéige suuremad ja katvus-
astme vihendamisest loodetud tulu ei kata
eelnimetatud kulu.

Joon. 106.

VIS

N TS

93



Prof. Ellenhammeri (4) koonilise keskpinnaga turbiinil (joon. 94)
juhitakse tuult tiiviku vihisringil asuvaile tiibadele.

Varustades tiiviku Korti (5) diiiisiga (joon. 95— 5) on voimalik
suurendada mootori voimsust 5% vorra., Kuid kas see 5% ka
diiiisi tootmiskulusid katab, on kiisitav.

B
2L RORRRRA)
\/fé A Sk

Joon. 108.

voimsuse kasutegur, — .. — .. _ .. podrdmomendi kasutegur.
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Neist viiest liigist (joon. 106) on levinud kaks esimest. Vottes
vaatlusele molema katvusastmest ja kiirusemoodulist soltuvaid eri-
nevusi, korvutame kaheksa vordse libimooduga tiivikut (joon. 108).

7 |7
Ze 2%

Vo S
o A

Joon. 109.

voimsuse kasutegur, ------ piit’)rdmomendi kasutegur.

Maksimaalset voimsust ja samaaegset péordmomendi kasutegu-
rite iiksteisest soltuvust (joon. 109) miiratakse voimsuse kasuteguri
koverjoone haritipist ,a” (alla vedades piistloodis joont kuni pohi-
jooneni), millel punkt ,k,” midrab normaalse kiirusemooduli ja
loikumisel poérdmomendi kasuteguri koverjoonega punktis ,b” saa-
me normaalse poordmomendi kasuteguri smn -

Vorreldes kahe #irmise katvusastmega tiiviku (or. 3 ja 8)
kasutegureid, niahtub joon. 109, et nende voimsuse maksimaalsete
kasutegurite (ymaks.) vahe ei ole nii suur, kuid normaalseil (ymn)

ja eriti algpsérdmomentidel (ymo) on viga suur.
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Kiésitades joon. 108 diagrammidena toodud
katselisi andmeid, mirgime tiivikute voimsuse
ja algpsordmomentide kasutegureid ning katvus-
astmeid kiirusemooduli alusel joonisele 110, siis
neid punkte siduvaist joontest nihtub, et roo-
tori (2) kasutegurid ja eriti katvusaste erinevad

_teistest mirgatavalt. Tiivikute 3 kuni 8 maksi-

maalse voimsuse kasutegurid koiguvad ainult
+ 0,08, sealjuures katvusastmed naitavad pide-
valt langu 0,1 kuni 0,63.

Joon. 108 ja 110 diagrammidest nihtub, et
tuulemootorite konstruktsiooni miirab kiiruse-
moodul. Uhtlasi on niha, et kiirusemooduli
suurenemisel katvusaste ja algpéordmoment
vithenevad.

See tihendab: 1)suure katvusastmega tiivikud
jooksevad aeglaselt <ja omavad suurt algpoord-
momenti; 2) viiksema katvusastmega tiivikuil
on algpédrdmomendid viikesed, kuid kiiruse
suurenemisega suu-
renevad ka poord-
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helepanu algpoordmoment. Viikese kiirusemooduliga mootor voib
alustada tegevust tiiskoormaga. Seda voimaldab tiibade suur sead-
nurk ja suur tiibade pind (suur katvusaste), mis annavad suure
algpoordmomendi. Sellel on eriline tihtsus neis piirkondades, kus
on iilekaalus norgad tuuled. Seevastu suure kiirusemooduliga tiivik,
mille tiibade viiikke seadnurk voi viike tiibade pind annavad viiikese
algpbordmomendi, ei voimalda alustada tegevust tiiskoormaga, vaid
koormatakse vastavalt tiirlemiskiirusega arenenud poordmomendile.
Need sobivad elektridiinamote, koormatusregulaatoritega pumpade
jne. kiitamiseks ja ildiselt tuulerohkeisse piirkondadesse voi kasu-
tades tugevamaid ja ihtlasemaid tuuli korgemate tornide abil.

Tabel 15
Tuviku nr. | 2 !“’ S 4 : o 6 | 7 8
I l
Kiirusemoodul k. 109l 127129 1185 |33 || 58| 45
Katvusaste A»,» ) 163 | 063 0,33 Mn;é; '7767,2'; ""0,16” 70,10v
E voimsuse " ‘ 0,18 || 0.36 0,317 b,46 ‘0,39 ‘E's* '70,35"
i;“ ok, poad!, o “ 02 | 03 | 0163 0,131; 0115 0,061 0,073
3 | algpoordmom. 7me | 0350] 0,530 0,120‘ 0,050 0,025 0,008 0,010

i 2 118 [ 24 | 38 1 |

3 |27 |36 |57 (105 |99 |
>, L L) ‘
3 {1l
. | 2 4 | 36 48 | 76 140 |132 |232 [180
o g el g 6 (54 || 22 |14 [210 |198 |348 |27.0
© =3 ® 174 & S RS0 | e i :
E E | & 8| 7296 [152 [280 |264 (464 |360
H- | ! el NS
2§ .5 ST
|5 10 | | 350 1330 (580 |450
B f L - SRS e
12 | } 1 420 1396 696 |540
v R ‘ 81.2 1630

7 Tuulemootorid 9.7



Diagrammide (joon. 108 ja 110) andmeil on koostatud tab. 15,
kus on mairgitud tiivikute vilisringi kiirused u vastavalt kiiruse-
moodulile k, kui tuulekiirus v = 2 kuni 14 m/sek. Tabel on lahu-
tatud nelja gruppi, milledest nr. 2 (rootorit) on kohaseim raken-
dada keskmistel tuulekiirustel 2 kuni 8 m/sek., nr. 3 ja 4 — 4 kuni
8 my/sek, nr. 5 ja 6 kuni 12 m/sek. ja nr. 7 ja 8 kuni 14 m/sek.

Tab. 16 néidatud tuulemootorid on vordse libimooduga D =5 m
(tiirlemispind I on kohandatud D =35 m). Vordleme nende tii-
bade tegelikke pindu Xf (m?), voimeid E_ (mkg/sek.) ja tiirude
- arvusi n min. (tab. 16).

Tabel 16.
J ] | Mootori voimsus
Tiiviku nr. 2 3 + 5 z 6. L1 8 En =m kg/sek
g \ D=50m F=19,6 m2
Tiibade 3f | 55 | 193 | 6,46 | 4,51 | 412|314 ] 196 | ar. 2|34 ar. 5
pind m?2 \ | | | 78
2| 86| 92 145 1,76| 3,43
& 3| 13,0} 13,7 21,4 40,0 37,8 60| 11,6 | 149
Bl i =
= |2 4|17 | 183] 209 53,5. 50,5 88,6| 69,0 14,1 27,4[ 36,0
> = AR
I
Bl 1 27,4‘ 43,6 76.5: 7560133 |103 | 47,5 ‘)2,6! 119
— = firen S ST L4545 WSS o e » 3 Ll
E |5 8] 34 | 367 58,0i 107 ‘101 177 138 113 | 220 ' 283
o (] i SSNUETE . - - i -
2 1210 134 ‘126 222 ‘172 428 [ 550
B |8 nin GO 2 5 TEL DR RIS
B 12 ‘ i 160 ‘151 266 | 206 | 950
— __;‘vf — ~ —— -
14 | E 310 | 241 | |

Tab. 16 ndhtub, et kiirusemoodulist soltuv erinevus miiirab
igaithele oma kindla aluse kasutamiseks, mille teljeks on kesk-
mine tuulekiirus, Mirgitud =mm——joonega. Algpsérdmomen-
tide erinevusest soltuvalt osutub seega otstarbekaks kasutada
mootorit nr. 2 (rootorit) piirkondades, kus aasta keskmine tuule-
kiirus v, =>> 2 m/sek., nr. 3 ja 4—v, = ~4 m/sek, nr. 5 ja 6 —
v, =~6m/sek. ja nr. 7 ja 8—v, =7 -8 m/sek.
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b. Tuule-energia otstarbekohane kasutamine.

Tuule-energia otstarbekohaseks kasutamiseks on vaja kindlaks
miirata purkonna tuultele sobiv tuulemootor, millest tuleb jirel-
dada, et 1ga katvusastet simboliseeriva pinnaga mootori tiiiip
(joon. 108) ja tiibratta libimo6t on soltuv piirkonna tuultest.

Kujukaks niiteks kasutame 1933. a. andmeid ja arvutame
neljale piirkonnale, neis piirkondades aasta keskmiste tuulekiiruste
alusel 1-hobujdulise tuulemootori tiiviku libiméodud, kusjuures
valime mootorid ihise voimsuse kasuteguriga 5 = 0,35 (tab. nr. 17)

Tabel 17. Tabel 18

Linn vk(;}sek)‘ (m) § o |3]4]5]6]7]8
Tartu ‘ . 3,57 ‘ 9,7 = Umats| 16 ‘ 42 | 82

e oty W i L ORI

Narva-J6esuu ’ 5.3 J 5.4 mein ‘ 2 l 3 l i,,
Keskmine | 49 =] 60 | Voas | 8 |12 | 14

Bx | 35% | 64y | 829

 ux ‘;s'(;,s% —;:;%,Tgbfs

Neist andmeist nihtub, et aasta keskmise tuulekiiruse alusel
midratud vordse voimsusega mootorite tiiviku libimoodud on
soltuvalt piirkonna tuultest viiga erinevad (niiteks: Tallinnale ja
Tartule tiiviku libimaotude suhe 1:2), millest tuleb jireldada, et
titviku labimdot tuleb noéutava voimsusega mootorile miiiratud
piirkonnas puhuvate tuulte kiiruste kohaselt eraldi miirata, sest
vastasel korral voiks mootor osutuda asjatult suureks vol liga
norgaks.

Igal juhul on soovitatav tiibratta libimoodu arvutusel kui ka
tiitibi valikul aluseks votta mootorile miiiratud piirkonna keskmist
tuulekiirust, kusjuures tuleb viltida tab. 15 ja 16 andmeil mii-
ratud v, piiride (tab. 18) iiletamist, sest sagedamini esinevad nér-
gemad tuuled voiksid sel juhul suuremal .miiiiral kasutamist leida,
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mida soodustab aeglasemalt jooksva tiiviku suurem algpoord-
moment. ;

Tiiviku  tidibi (joon. 108) valiku niiteks seame kolme gruppi
jaotatud tiivikud (tab. 18), milledest nr. 3 ja 4 jooksevad aeglaselt,
nr. 5 ja 6 keskmise kiirusega ja nr. 7 ja 8 kiiresti, vordsesse olu-
korda, s. o. piirkonda, kus koigile keskmine tuulekiirus v, = 4,9 m/sek.
(tab. 17) ja kasutades joon. 13 diagramme, koostame neljale piir-
konnale iihise tuulekiiruste sageduse diagrammi A (joon. 111).

Tuulekiiruste sagedus-arv 9/0 9/o.
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100



Seejirgi kiiruste sagedusi rithmitades tab. 18 andmete aluse
Vmin saaksime mootorit tdole rakendavaid tuulte sagedusi aeglaselt
jooksvaile tiivikuile 86.5%%0, keskmise kiirusega tivikuile 73%o
ja kiiresti jooksvatele 60.5%0 aasta kestel. g

Uhtlasi votame vaatlusele aasta kestel kasutada oleva tuule-
energia, arvutame kiirused energiaks valemiga

E,=0,049-v2 -0 (v. 77)

ja koostame energiahulgale diagraznmi B, mirgitud joon. 111 joo-
nega — — — —. Siis selle pindala kohaselt aeglaselt jooksvad moo-
torid rakendavad 35%, keskmise kiirusega 64%/o0 ja kiiresti jooksvad
82°/0 aastasest tuule-energiast. Neid arve paigutades tab. 18 alu-
misse lahtrisse, tihistades ©/0%o aasta kestel kasutada olevaid
tuulte sagedusi n ja tuule-energiat E_, ja vorreldes neid arve, tuleb
jireldada, et vordses olukorras aeglaselt jooksvad tivikud kasu-
tavad aasta jooksul kiiremini tiirlevaist mootoreist viiksema hulga
tuule-energiast, kuid seevastu nende tegevuses olemise aeg on pikem,
s. 0. nad on sagedamini tegevuses, mis on oluline neis piirkondades,
kus sagedamini esinevad norgemad tuuled ja tuulevaiksed pievad
(niiiteks tab. 3).

Niiteks miiirasime tab. nr. 17 tihendatud neljale piirkonnale
ithise aasta keskmise tuulekiiruse v, =49 m/sek. alusel tiiviku
libimoodu D = 6.0 m ja siinkohal valides tiiviku tiiiibi nr. 7 vo1 8,
sobiks see mootor Tallinna voi Narva-Joesuhu, kuid mitte Tartu
ega Pirnu, kus ta osutuks liiga norgaks ning ei suudaks kuigt
sageli ega pidevalt tegevuses olla, eriti juhul, kui mootoril puudub
voimalus koormata tegevust alustada. Seega neljale piirkonnale
iihistel alustel miiratud tuulemootor ei ole suuteline iiksikus kitsa-
mas piirkonnas noudeid rahuldama.

Toodud niitest tuleb ka jireldada, et viga oluline on tiiviku
libimoodu miiramisel ja tiiibi valikul piirkonna keskmine tuule-
kiirus, mis tuleb, eriti juhul, kui tootmistehnilistel kaalutlustel soo-
vitakse kasutada suurema kiirusemooduliga tiivikutiiiipi, mairata
voimalikult viikese piirkonna andmeil. '

Seega tuule-energia otstarbekaks rakendamiseks véivad tulla
kasutamisele koik joon. 108 esinevad tiivikutiiiibid tingimusel, ku
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neid kasutatakse neile sobivas ohukihis, kus keskmine tuulekiirus
vastab tiivikutiiiibi tegevuse nouetele. Need chukihid voivad leiduda
piirkondades (olenevalt maapinna reljeefist voi teistest 2. osas
loige b ja ¢ kirjeldatud pGhjusist) maapinna liheduses voi korge-
mais oOhukihtides.

Niiteks valime piirkonna, kus maapinna liheduses ohukihi
aasta keskmine tuulekiirus v, =5 m/sek. ja kisitades tab. 4 ja
joon. 15 andmeid tuulekiiruste kohta korgemais ohukihtides koos-
tame diagrammi B (joon. 112).
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Joon. 112,

Valime tiivikatiibile nr. 7 (moodul k= 58) sobiva korguse
h=286 m, kus sellele tiiiibile noutav keskmine tuulekiirus V=
7—38 m/sek. (vt. tab. 18) ja tuulekiiruste koikuvuse sagedus °/o %/
(diagramm C) on minimaalne.

Paigutades teised tiiiibid tab. 18 andmeil alumistesse kihti-
desse, on voimalik iga tiivikutiiipi tuule-energia rakendamiseks
otstarbekalt kasutada.
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Tabel 19.

Nr. g1 3 41556 8| 7
h 13' 19}29 52{ 61| 86
L ETR 0,9 jﬁlz[w 35 4,5] 538
e 2 | 4&5,3#6,8'7,4’ 8
Kaikuvus 90%/o| 68 | 55 46i 22' 14| 12

Joon. 112 andmeil koostame
tab. 19, mis voiks kisitlemist leida
titvikutiiiibi médramisel keskmise
tuulekiiruse alusel, kusjuures ei
ole oluline korgus h (m), vaid tii-
vikule miiratava piirkonna kesk-
mine tuulekiirus ¥y

Joon. 114. k=12 —19

Joon. 113. k=09

Pogusaks iilevaateks tuntui-
mate tuulemootorite tiivikuist,
alates - rootorist kuni kiiresti
jooksva propellertiitibini, too-
me iilesvotted, jirjestatud joo-
nistel 113 kuni 117 kiirusemoo-
duli kohaselt.

Joon. 115.
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Joon. 1 17. k=4—6

104



Kirjandust.

Kurrik, W. ,Meteoroloogia ehk ilmateaduse opetus”.

Kigi, E. ,Meteoroloogia ja okeanograafia“.

Kirde, K. .Meteorological Elements Characterized by Frequency-
Curves®. 1936.

Kirde, K. .Andmed Eesti kliimast”.
Kirsna, A. .Tuuleenergia jaotus Eestis”.

Ivand, J. ., Aeromehaanika” I.

Villems, G. ,Tarvitamata t66joud meie pollumajanduses”. E. T. S. —
Ajakiri 1920. a. nr. 6.

Tamm, P. .Tuulerootor - kiaeparaseim joumasin”. T. K. 1938. a. nr. 1

» Tuuleturbiinid”. O/U. .Waba Maa” kirjast. 1936. a.

Priitmmel, J. ,Tuulejou abil majja...” ,Waba Maa” kirjast. 1938. a

Moavanos, ,Aaposorus®.

Qareen, A. M. ,Berponsuraremnn®.

Kpacoseruit, H. B. ,Kax ucnmons3oBars amepraio BetTpa‘.

TFonned-Keanep ,Berpo-dunexrpudeckne cranmum.“

Cabunun, I, X. ,TIpodiemMa ucrmonb30BAHMS DHEPIUH BETpa“.

Betz, A. .Wind-Energie~.

Betz, A. ,Die Vorgiange beim Schraubenpropeller«. Die Naturwis-
senschaften™. 1921. Heft 18.

Betz, A. .Schraubenpropeller mit geringstem Energieverlust”. Nach
richten von der K. G. der W. zu Géttingen 1919 Heft 2.

Stertz, O. .Moderne Windturbinen®.

Stertz, O. ,Windkraft oder Kleinmotoren”.

Hammel, L. ,Die Ausnutzung der Windkrafte”.

Honnef, H. .. Windkraftwerke™.

Bilau, K. .Windmiihlenbau einst und jetzt”.

»Die Windkraft in Theorie und Praxis“.

Borck, H. .Die Luftschraube”,

Savonius, S. J. ,The wing-rotor in Theory and practice”.

Ergebnisse der Aerodynamischen Versuchsanstalt zu Géttingen
Lieferung IIT u: IV.

Riefstahl, L. ..Wirtelektrische Anlagen und die Gesichtspunkte fir
ithren Entwurf”. AEC Mitteilungen. 1925 S. 334.

Hullen, H. .Die. wirtschaftliche Ausnutzung der Windenergie”
VDI 1925 S. 132.

Ackert, J. .Neue Versuche an Windmiihlenmodellen® VDI 1925
S. 1172.

Plleiderer, C. ,Anwendung der elementaren Turbinentheorie auf
die. Berechnung der Windrader« VDI 1921 S. 1003.



Kauffel, A. ,Das Rotor-Motorschiff ,Barbara<. VDI 1927 8. 119.
,Neues'iiber Windkraftanlagen* Arch. f. Warm. u. Dampfk. 1934
S..159.

Conrad, W. ,Zur Berechnung von Windmiihlenfligeln“ VDI 1937
Sho2le

Caille, C. ,Untersuchungen am Modell eines Windkraftwerkes®
Arch. f. Warm. und Dampfk. 1940 S. 9.
Witte, H. ,Windkraftanlagen in der Sowjetunion* ETZ 1942 S. 220

Sisukord.

1. Tuul energiaallikana . . . . . . . . . ... ... Ik 7
2. Tuul kui dhuliikumine.

) ST O R R S R B L iR e R 8

b. Ohu liikumise kiirus . . . i ASens, R WAL 8

¢. Tuulekiiruse soltuvus korgusest ‘ T At e 15

Ay Taale. suund: L3 0 T SR S et B R 21
3. Tuule~energia.

a. Tuule surve paigalseisvale pinnale . . . . . . . 23

b. Tuule surve liikuvale pinnale . . . . . . . . . 25

c. Pinnast labivoolava Ghu litkumisenergia . . . . . 26
4, Tuulemootori tiivik.

a. Tiiva kuju . . . SRV gl : LD 32

b. Vertikaalteljega tuv1k T e T R TR 38

c. Horisontaalteljega tiivik . . . . . .. . . . 39
5. Tuulemootorite tiiiibid ja tornid.

a. Vertikaalteljega tuulemootorid . . . . . o R 51

b. Horisontaalteljega tuulemootorid . . . . . . . . o'

G A ORI 5 e SN S PO i el L S 33
6. Tuule energia rakendamisest.

a. Otstarbeka tuulemootori tiiitbi valimine . . . . . 92

b. Tuule-energia otstarbekohane kasutamine . . : 99

TRinandast 2 i St Bl R L R S Sl R 105






Vastutav toimetaja A. Podrus.
Keeleline toimetaja M. Kiila

Ladumisele antud 26. VII 1946. Triikkkimisele antud 16. VIII 1946. Triikia
5200 eks. Paber 56X79, 1/44. Triikkipoognaid 6.75. Triikitdhti triikipoog
37 888. Arvutuspoognaid 6. MB-05411. -Tellimise nr. 867. Triikiko

- ~Punane Tidht“, Tallinn, Pikk tn. 54 /58.

I'. Baanewc. Berpsinbie MOTOpBI.
Ha acromckoM sA3bike.






LT

230



§ I/II//IIIIII//I//IIIIlIIII/I

52230




	TUULEMOOTORID
	Bastard title section
	Untitled

	Picture section
	Untitled

	Bastard title section
	Picture section
	Untitled

	Picture section
	Untitled
	Untitled

	SAATEKS.
	Untitled
	1. Tuul energiaallikana.
	Joon. 1. Vanad tuuleveskid Aleksandrias

	2. Tuul kui õhuliikumine.
	a. Õhu raskus.
	Joon. 2. Mandril. Joon. 3. Merel. H. Honnefi tuulejõujaamade kavandid,
	Untitled
	Untitled
	Joon 6. X enturi toru läbilõikes
	läbilõikes Joon. 7. Pitot toru
	Joon. 8.
	Joon. I*l. Füssi universaal-anemograaf.
	Joon. 10. Füss i mikromanomeeter
	Joon. 12. Anemogramm. Tabel 2. Meetriline tuule skaala.
	Joon. 14. Uksikvaatlused
	Tuulekiirus eri kõrgustes 1938. a. kohta.
	Joon. 16. H. Honnef’i tuuleturbiini kavand.
	Untitled
	.loon. 13.
	Untitled
	Tabel 4. Tuulekiiruse sõltuvus kõrgusest.

	d. Tuule suund.
	Joon. 17. Wild i tuulelipp.
	Joon. 18. Tuuleroos.
	Joon. 19. Tuulesuunad Eestis.


	3. Tuule-energia.
	Joon. 20.
	Eeltähendatud põhjustel tegelikult rakendatud jõud P ja suhe
	Joon. 22 ja 23
	Untitled
	Joon. 25.
	Untitled
	Untitled

	4. Tuulemootori tiivik.

	О
	Joon. 28. Õhuliikumise spektri d.
	Joon. 29.
	Joon. 33. Joon. 34. J00n.~35.
	7,1/0 /5 го 30 ФО 50 60 70 80 90 95 700 Joon. 36.
	Joon. 37.
	Joon. 39.
	Untitled
	Joon. 41.
	Joon. 42.
	Joon. 43.
	Joon. 44
	4 Tuulemootorid
	Untitled
	Untitled
	5. Tuulemootorite tüübid ja tornid.
	Joon. 45. Trumlitüüpi tiivik
	Joon. 46. Ukstüüpi tiivik. Joon. 47. Ukstüüpi tiivik.
	Joon. 48. Vesirattatüüpi tiivik.
	Joon. 49. Õhuvoolu spekter rootortiivikus.
	Joon. 50. Savoniuse rootor – ventilaator Joon. 51.
	Untitled
	Joon. 52. Savoniuse rootor pumbaga.
	Untitled
	Peale tüüpide Ija2 m 2 on neil rootoreil tiiva välisel äärel tiirude arvu reguleerimiseks sellekohased uksed, ilootori keskel asuv spiraalvedruga vinnak hoiab mõlemaid uksi suletuna ja' normaalse tiirude mõlemaid uksi suletuna ja' normaalse tiirude arvu ületamisel avanevad need tsentrifugaaljõu mõjul. Siis osa õhku voolab läbi ukse avade ja vastu tuult liikuv avatud uks mõjub tiirlemist pidurdavalt, mille tulemusena tuul enam ei suuda rootori tiirlemist kiirendada (joon. 53).
	Untitled
	Joon. 56. Halladay-süsteemiline tiivik.
	Untitled
	Joon. 57. Ultrasüsteemiline tiivik radiaalsete pöördtelgedega tiibadega.
	Untitled
	Untitled
	.loon. 63. Tiivik kaksikseadroosidcga- I) = 14 in veski käitamiseks.
	Tabel nr. 9.
	Joon. 64. Tuulemootori üldmõõdud.
	Untitled
	Untitled
	5 Tuulemootorid
	Joon. 66. Töös
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Joon. 71. Pöördpindadega neljapinnaline tiivik.
	Untitled
	Joon. 73. Elektri tootmiseks.
	Joon 74. Bilau-süsteemiline pöördklapp-regulaator. Joon. 75. Tuulemootor. D = 2,13 m. 150 vatti. Akumulaatori laatlimiseks.
	Joon. 76. Tuulemootori tiib.
	Joon. 78. Välja lülitatud. Joon. 77. Töös. Tuulemootor D = 1,37 m. 30 vatti. Akumulaatorite laadimiseks.
	Joon. 79. Tiivik ja lipp.
	Untitled
	Joon. 81. Tiivik ja lipp
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Joon. 84. Puust tuulemootor.
	Joon. 86. Plekiga kaetud puulipp.
	Joon. 87. ülekandeseadis.
	Joon. 88.
	Joon. 90. Tuulemootor elektri tootmiseks. D= 30 m. 100 kW.
	Joon. 91-a
	Joon. 93. Tuulemootori projekt elektrienergia tootmi-
	Joon. 91-b.
	Untitled
	Joon. 94. Prof. Ellenhammeri tuuleturbiin elektri tootmiseks.
	Joon. 95.
	Joon. 96.
	Untitled
	Joon. 99. ja 100. Traadist diagonaalide sidemed
	Joon. 102. Plekist torni konstruktsioon.
	Untitled
	Joon. 104. Tuulemootori võimsuse diagramm Tuule rõhumine tiibrattale horisontaalse jõuna (v. 81)
	Joon. 105. Sõrestikus esinevate jõudude määramine graafiliselt.
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Untitled

	6. Tuule-energia rakendamisest.
	Joon. 106.
	Joon. 108. võimsuse kasutegur, pöõrdmomendi kasutegur.
	Untitled
	Untitled
	Tab 16 nähtub, et kiirusemoodulist sõltuv erinevus määrab oma kindla aluse kasutamiseks, mille teljeks on kesk- igaühele mine tuulekiirus, märgitud ■ joonega. Algpöördmomen- tide erinevusest sõltuvalt osutub seega otstarbekaks kasutada mootorit nr. 2 (rootorit) piirkondades, kus aasta keskmine tuulekiirus vk =)> 2 m/sek., nr. 3ja 4 —vk =~4 m/sek., nr. sja 6 — vk = ~6in/sek. ja nr. 7 ja 8-vk=7-8 m sek.
	7 Tuulemootorid
	b. Tuule-energia otstarbekohane kasutamine.
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Joon. 116. к = 2,5—3,5
	.loon. 117. к =4—6
	Untitled
	Untitled

	Kirjandust.
	Untitled



	Picture section
	Untitled

	Statement section
	Untitled

	Picture section
	Untitled


	Illustrations
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Joon. 1. Vanad tuuleveskid Aleksandrias
	Joon. 2. Mandril. Joon. 3. Merel. H. Honnefi tuulejõujaamade kavandid,
	Untitled
	Untitled
	Joon 6. X enturi toru läbilõikes
	läbilõikes Joon. 7. Pitot toru
	Joon. 8.
	Joon. I*l. Füssi universaal-anemograaf.
	Joon. 10. Füss i mikromanomeeter
	Joon. 12. Anemogramm. Tabel 2. Meetriline tuule skaala.
	Joon. 14. Uksikvaatlused
	Tuulekiirus eri kõrgustes 1938. a. kohta.
	Joon. 16. H. Honnef’i tuuleturbiini kavand.
	Joon. 17. Wild i tuulelipp.
	Joon. 18. Tuuleroos.
	Joon. 19. Tuulesuunad Eestis.
	Joon. 20.
	Eeltähendatud põhjustel tegelikult rakendatud jõud P ja suhe
	Joon. 22 ja 23
	Untitled
	Joon. 25.
	Joon. 28. Õhuliikumise spektri d.
	Joon. 29.
	Joon. 33. Joon. 34. J00n.~35.
	7,1/0 /5 го 30 ФО 50 60 70 80 90 95 700 Joon. 36.
	Joon. 37.
	Joon. 39.
	Untitled
	Joon. 41.
	Joon. 42.
	Joon. 43.
	Joon. 44
	4 Tuulemootorid
	Untitled
	Joon. 45. Trumlitüüpi tiivik
	Joon. 46. Ukstüüpi tiivik. Joon. 47. Ukstüüpi tiivik.
	Joon. 48. Vesirattatüüpi tiivik.
	Joon. 49. Õhuvoolu spekter rootortiivikus.
	Joon. 50. Savoniuse rootor – ventilaator Joon. 51.
	Untitled
	Joon. 52. Savoniuse rootor pumbaga.
	Untitled
	Peale tüüpide Ija2 m 2 on neil rootoreil tiiva välisel äärel tiirude arvu reguleerimiseks sellekohased uksed, ilootori keskel asuv spiraalvedruga vinnak hoiab mõlemaid uksi suletuna ja' normaalse tiirude mõlemaid uksi suletuna ja' normaalse tiirude arvu ületamisel avanevad need tsentrifugaaljõu mõjul. Siis osa õhku voolab läbi ukse avade ja vastu tuult liikuv avatud uks mõjub tiirlemist pidurdavalt, mille tulemusena tuul enam ei suuda rootori tiirlemist kiirendada (joon. 53).
	Untitled
	Joon. 56. Halladay-süsteemiline tiivik.
	Untitled
	Joon. 57. Ultrasüsteemiline tiivik radiaalsete pöördtelgedega tiibadega.
	Untitled
	Untitled
	.loon. 63. Tiivik kaksikseadroosidcga- I) = 14 in veski käitamiseks.
	Tabel nr. 9.
	Joon. 64. Tuulemootori üldmõõdud.
	Untitled
	Untitled
	5 Tuulemootorid
	Joon. 66. Töös
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Joon. 71. Pöördpindadega neljapinnaline tiivik.
	Untitled
	Joon. 73. Elektri tootmiseks.
	Joon 74. Bilau-süsteemiline pöördklapp-regulaator. Joon. 75. Tuulemootor. D = 2,13 m. 150 vatti. Akumulaatori laatlimiseks.
	Joon. 76. Tuulemootori tiib.
	Joon. 78. Välja lülitatud. Joon. 77. Töös. Tuulemootor D = 1,37 m. 30 vatti. Akumulaatorite laadimiseks.
	Joon. 79. Tiivik ja lipp.
	Untitled
	Joon. 81. Tiivik ja lipp
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Joon. 84. Puust tuulemootor.
	Joon. 86. Plekiga kaetud puulipp.
	Joon. 87. ülekandeseadis.
	Joon. 88.
	Joon. 90. Tuulemootor elektri tootmiseks. D= 30 m. 100 kW.
	Joon. 91-a
	Joon. 93. Tuulemootori projekt elektrienergia tootmi-
	Joon. 91-b.
	Untitled
	Joon. 94. Prof. Ellenhammeri tuuleturbiin elektri tootmiseks.
	Joon. 95.
	Joon. 96.
	Untitled
	Joon. 99. ja 100. Traadist diagonaalide sidemed
	Joon. 102. Plekist torni konstruktsioon.
	Untitled
	Joon. 104. Tuulemootori võimsuse diagramm Tuule rõhumine tiibrattale horisontaalse jõuna (v. 81)
	Joon. 105. Sõrestikus esinevate jõudude määramine graafiliselt.
	Untitled
	Joon. 106.
	Joon. 108. võimsuse kasutegur, pöõrdmomendi kasutegur.
	Untitled
	Untitled
	Tab 16 nähtub, et kiirusemoodulist sõltuv erinevus määrab oma kindla aluse kasutamiseks, mille teljeks on kesk- igaühele mine tuulekiirus, märgitud ■ joonega. Algpöördmomen- tide erinevusest sõltuvalt osutub seega otstarbekaks kasutada mootorit nr. 2 (rootorit) piirkondades, kus aasta keskmine tuulekiirus vk =)> 2 m/sek., nr. 3ja 4 —vk =~4 m/sek., nr. sja 6 — vk = ~6in/sek. ja nr. 7 ja 8-vk=7-8 m sek.
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Joon. 116. к = 2,5—3,5
	.loon. 117. к =4—6
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Untitled

	Tables
	Untitled
	.loon. 13.
	Untitled
	Tabel 4. Tuulekiiruse sõltuvus kõrgusest.
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	7 Tuulemootorid
	Untitled
	Untitled


