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Eessbna

Viimastel aastatel on masinaehituses saanud ulatusliku
leviku osaliseks mitmesugused hiidraulilised seadmed.Hiidrau-
lika kasutemine v&imaldab lihtsustada masinate konstruktsi-
ooni ning samal ajal suurendada nende tehnilisi vbimalusi.

Hiidraulika kiire levik tingib vajaduse vastava kvali-
fikatsiooniga kaadri jérele, mistdttu on tehnikumide masi-
naehitusliku kallakuga erislade S8ppeprogrammi sisse viidud
Sppeaine "Hiidraulika alused ja termodiinasmika™.

Kuna senini puudub eestikeelne l:ir:janhua. mis  kéasit-
leks masinaehitusliku hiidraulika kiisimusi ja mida sasks ka-
sutada tehnikumides 8pikuna, siis tekkis vajadus vastava
kirjanduse Jjérele. Kiesoleva loengukonspekti esimese osa
iilesandeks ongi m8ningal méirael seda liinka tdita. Konspek-
tis on toodud iilevaade hiidrosiisteemides kasutatavatest pea-
mistest seadmetest ning mlnede lihtsamate hiidroskeemide t35-
tamise p8himdte.

Samadel kaalutlustel on koostatud ka loengukonspekti
teine osa "Termodiinasmike alused". Ka siin puudub tehniku-
mides Spikuna kasutamiseks sobiv kirjandus, mist8ttu loen-
gukonspekt peaks mdningal m#dral olema 8pilastele abiks ni-
metatud materjali omandamisel.

Antud loengukonspekt on kasutatav 8ppevahendina masi-
naehitusliku kallakuga tehnikumide kaugéppe ja statsionaar-
setes osakondades.

Koostaja



I. HUDROSUSTEEMIDES EKASUTATAVAD
OB LD

Hiidrosiisteemi normaslne t&6 s8ltub suurel m##ral vali-
tud 81i sordist. Tdoprotsessis allud 811 r8hu, kiiruse ning
temperatuuri muutustele ja mida vihem need mdjutavad 811
omadusi, seda iihtlasemates tingimustes toimub hiidrosiisteemi
£33,

Kasutatavad 61id peavad:

1) olema kiillaldase viskoossusega;

2) olema homogeensed;

3) omama head médrivad omadused;

4) kaitsma siisteeml korrosiooni eest;

5) sédilitama oma omadused temperatuuri, rbhu, kiiruse
ja liikumissuuna muutumisel;

6) rahuldama tuleohutuse n8udmisi;

7) ei tohi sisaldada 8hku, mehasnilisi lisandeid,niis-
kust, happeid, vaike jne.

Selliseid ndudmisi rahuldavad kdige paremini mineraal-
81id. Kasutamist leiavad ka taime8lid, kuid viimased on hal=-
vemate médrivate omadustega, 0Olide téhtsamad  fiilisikalised
omadused on tihedus, viskoossus, leektépp, hangumistempera-
tuur, mirgavus, pisivus k8rgetel temperatuuridel.

Muude samade omaduste korral tuleks wvalida kergem,kuid
paremate médrivate omadustega 8li, Praktikas on kergemat
811 lihtne eristada raskemast, kuna ta moodustab suurema til-
ga. :

Olide viskoossus on nende k8ige olulisemaks iseloomus-—
tajaks. Ta on muutuv suurus ning oleneb 811 temperatuurist
ja r8hust, 011 temperatuuri t8ustes tema viskoossus viheneb,
sealjuures paremate 8lisortide juures toimub viskoossuse vi-
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henemine sujuvalt. R8hu tbustes viskoossus aga suureneb,Siis-
teemide arvutamisel vletakse viskoossuse s8ltuvus réhust ar-
vesse alles r8hkudel iile 50 ks/cmz.‘on valikul on soovitav
aeglasekdigulistes mehhanismides v8tta suhteliselt suurema
viskoossusega 81id kui kiirekdigulistes., Vdikese viskoossu-
sega 811 kuumeneb tdoprotsessis vihem, siisteemis on v8imsuse
kulu véiksem, kuid suurenevad kaod tihendites. Suurema vis-
koossusega 81i kasutamisel vidhenevad kiill kaod tihendites,
kuid siisteemi t60ks on vaja suuremat v8imsust ja 811 kuume-
neb tdoprotsessis kiiresti, mis p8hjustab viskoossuse vihe-
nemise ning siisteemi ebakorrapédrase t6d. Kasutatakse 8lisid
suhtelise viskoossusega 2-5°E.

0li leektépiks nimetatakse temperatuuri, mille juures
slittivad 81i aurud. Oli aurumine algab aga juba 65-85° mada-
lamal temperatuuril kul leektépp.

0li hangumistemperatuuriks nimetatakse temperatuuri,
mille juures 811 ei voola enam oma raskuse mdjul, s.o0. kao-
tab voolavuse. Suurema viskoossusega 61id hanguvad kérgeme=-
tel temperatuuridel, Gliitseriin, piiritus ja petrooleum vé-
hendavad hangumist ning neid lisandeid kasutatakse hiidrosiis—
teemides, mis td6tavad madalamatel' temperatuuridel.

0lide mérgavus iseloomustab nende v8imet kleepuda met-
talll pinnale, Suurema viskoossusega 81id on ka suurema mér-
gavusega. Mineraal8lide midrgavuse t&stmiseks lisatakse neile
kes taimseid v8i loomseid rasvu.

Hiildrosiisteemides kasutatavad 81id ei tohi sisaldada iile
0,025% vett., Vdike kogus niiskust on lubatud sel juhul, kui
811 siisteemis perioodiliselt vahetub, Vastasel juhul tekib
81is sade, mis v8ib pbhjustada ummistusi piludes ning  siis-
teemi liikuvate osade enneaegset kulumist,

M8ningad 81i sordid kaotavad r8hu, temperatuuri, kiiru-
se ning liikumissuuna jarskudel muutustel oma esialgsed oma-
dused: hakkavad intensiivselt vahutama, eraldavad iseloomu-
liku 1l8hnsga auru, hiidrosiisteem hakkab todle miiraga, kusjuu-
res r8bk kdigub suurtes piirides. Sel juhul tuleb v8tta mbéni
teine 81i sort v8i kasutada 81ide segusid.

Enamkasutatavad 81id on: "Industriasl" 12 ja 20 Gost
1707-51, "Turbiini8li 22" Gost 1707-51,
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II METALLILOIKEPINKIDE HUDROSUSTEEMIDE

SOIMED

1., PUMBAD

Metallil8ikepinkides kasutatavad pumbad jagunevad:

1) hammasrataspumbad,
2) labapumbad,

3) aksiaalkolbpumbad,
4) radiaalkolbpumbad.

Hammasratas- ja labgpumbad on muubtumatu tootlikkusega.
Aksiaalkolb- ja radiaalkolbpumbad on aga reguleeritava toot-

likkusega.

A. Hammasrataspumbad

Hammasrataspump koosneb kahest hammasrattast 3 Jja 4
(joons 1), mis asuvad korpuses 2, Harilikult on iiks hammas-

ratastest vedav
ning teine veetav,
kus juures vedavale
hammasrattele an-
takse poorlemine
elektrimootorilt.
Hammasrataste podr-
lemisel haaratakse
81i ruumist 1 ham-
bavahedes kaasa
ning kantakse ruu-
mi 5. Ruumis 5 lé=-
hevad hammasrattad
hambumisse ning
81i surutakse ham-
bavahedest vélja
ja suunatakse sur-
vetorustikku. Ruu-
mis 1 lédhevad ham-
masrataste hambad
sga hambumisest vil-



Ja ning selle tagajérjel tekib seal viike hbrendus, mis teli-
tab 81i imemise pumpa.

Hammasrattad paigutatakse korpusesse suure tihedusega,
et vdltida 8likadusid nii 81i kandmisel ruumist 1 ruumi 5
kui ke véljasurumisel. L8tk korpuse ja hammasrataste vahel
on piirides 0,07 - 0,12 mm ja 18tk hammasrataste otspindade
Jja korpuse vahel 0,04 -~ 0,08 mm,

Hammasrataspumbad valmistatakse madala, kesk- ja kérg-
réhulistena.

Medalar8hulised pumbad annavad r8hku kuni 5 at.Neid ka-
sutatekse toopinkide 8litus- ja jahutussiisteemides.,

Keskr8hu hammasrataspumbad (r8hk kuni 30 at) leisvad
kasutamist lihvpinkide hiidroajamites ja kinnitusrakiste pu-
hul, ;

Kdrgr8hu hammasrataspumbad (r8hk kuni 70 at) pinkide
hiidrosiisteemides kasutamist ei leia.

Kuna hammasrataspumbad todtavad suurtel pdorete arvudel
(1450 P/min), on neid v8imalik vahetult iihendada elektrimoo-
toriga.

Hammasrataspumpa iseloomustavatest suurustest on oluli-
sem pumbs mahuline kasutegur

Qeg

m=

Q teor '
kus 'l»'- pumba mahuline kasutegur,

Qteg‘ tegelik pumba tootlikkus,
Queop~ Pumba teoreetiline tootlikkus.

Teoreetiline pumba tootlikkus arvutatakse jédrgmiselt:

_ /Do (De - Do) ben 3
Q't;eo.r: os 109 »°/min,

kxus Do - hammasrataste algringjoone lébim8dt mm-tes,
De - hammasrataste peaderingjoone lébim8st mm-tes,

pumba v811i péorete arv P/min,

hammasrataste laius mm-tes,

b
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Tuleb silmas pidada, et temperatuuri t8ustes viéheneb 81i
viskoossus, mis toob kaasa v8imsuse kao ning $1i ksdude suu-
renemise tihendites, K8ik see tingib ka pumba mahulise kasu-
teguri languse. Praktikas loetakse, et 1° temperatuuri t8us-
tes pumba kasutegur langeb ligikaudu 0,1%.

Pumba poolt antava r8hu suurendamine p8hjustab samuti
pumba kasuteguri langust, kuna suurenevad kaod tihendites.
Niiteks r8hu suurendamisel 20 at vbrra temperatuuril 60°C pum-
ba kasutegur langeb 10 - 12%.,

Et tagada hammasrataspumpade mé8tmete kompaktsus ning sa-
mal ajal ka killlaldane tootlikkus, kasutatakse neis suure
mooduliga vdikese hammaste arvuga korrigeeritud hammesrattaid.
Samal ajal tootavad korrigeeritud hammasrattad hambumises tun-
duvalt sujuvamalt, vdiksema miiraga, on ekspluatatsioonis pi-
kemaealisemad v8rreldes korrigeerimata hammasratastega. Vihe-
neb ka 811 kuumenemine tS6dprotsessis, Pinkide Jjahutussiistee—
mides lelavad kasutamist hammasrattad z = 7 = 10 ja hiidroaja-
mites z - 10 - 20.

Selleks, et tagada pumba normsalne t60, on vajalik saa-
vutada hea hambumine hammesrataste vahel, Hambavahede ainult
osaline téitumine 8liga kutsub esile miira, 8hu sattumise sur-
vepoolde, mis omakorda kutsub esile 8hu ning 8liaurude kokku-
surumise, millele kaasnedb hiidrauliline 160k

Hammasrataspumba kdivitamiseks vajalik v8imsus on arvu-
tatav:

N= B kw,
612
kus N - pumba v8imsus,
Q - pumbatootlikkus 1/min,
p - max,rdhk kg/cmz.

Pumpade gabariitide vdhendamiseks kasutatakse sisehambu-
nisega hammasrataspumpasid. Vérreldes vdlishambumisega ham-
masrataspumpadega on nad aga tunduvalt keerukama ehitusega ja
leiavad seet8ttu vihe kasutamist,

Uhtlasema vooluhulga saavutamiseks kasutatakse kaldham-
nastega hammasrataspumpi. Momendil N8ukogude Liidus toodeta=-



vaist hammasrataspumpadest loetakse paremateks [11-1 tiilipi
pumpi, mis on viéljatdctatud OHUMC-i poolt ning on ette nih-
tud kasutamiseks pingiehituses. M8ningad tehnilised andmed
nende kohta: tootlikkus 3 - 140 1/min, p.max 32 at, v8imsus
0,6 = 12,2 kw, '], m min 0,68 - 0,92, péorete arv 400 = 1450
p/min, kaal 3,5 - 21,7 kgz.

B, Tiivik- ehk labapumbad
Tiivikpump koosneb korpusest 1 (joon. 2), milles p&dr—

leb rootor 2, Rootorisse on asetatud tiivikud 3, Korpus on
seest ovaalneymillest
tingituna rootori
p66r1emisel saavad
tiivikud liikuda vél-
japoole kul rootori ja
korpuse vasheline pilu
suureneb. EKul aga pi-
lu rootori ja korpuse
vahel hakkab vé&hene-
ma, surutekse tiivi-
kud tagasi oms pesa-
desse. Sel viisil
kord kahe tiiviku va-
heline ruum suureneb,
kord vdheneb. Kiilge-
delt on rootor ja
tiivikud, mis on sama
laiusega kui rootor,
piiratud ketastega.
Kettad koos korpusega moodustavad to6kambri, milles rootor
podrleb., Ketastes on 4 ava - 2 ava 811 imemiseks  tOokamb-
risse ja 2 ava 81i surumiseks t3&kembrist siisteemi,

Rootori podrlemisel surutakse tiivikud tsentrifugaal-
jbu ja 81i surve téttu vastu korpust ning liiguvad sealjuu~
res pesades radiaalsuunas. Lébides vahemikku I liiguvad tii-
vikud viljapoole. Sellest tingituna tiivikute vsheline ruum
suureneb ning vedelik imetakse tekkinud ruumi. Edasiliiku-
nisel satub sama tiivikupaar vahemikku IT, kus korpuse pro-

Joonis 2

2 R. Soots 9



£iili t8ttu tiivikud surutakse tsentri suunas. Tiivikute va-
heline ruum viheneb ning seal olev 81i surutakse vilja.Antud
pumba konstruktsiooni korral teostab pump iihe t&lspidrde jook-
sul kaks to8tsiiklit, 3 '

Uhtlasema vooluhulga sasamiseks tuleb kasutada suurema
tiivikpaaride arvuga pumpa. Tavaliselt on tiivikpaaride arv
6., Tiivikute kinnikiilumise vdltimiseks asetatakse nad roo-
tori poérlemise suunas 6 - 14° nurga all,

Kui on vaja muuta pumba pddrlemise suunda ja koos sel-
lega 811 liikumise suunda, tuleb rootor ja killgketted vilja
v8tta, poorata neid iimber vertikaaltelje 180° ja ssetada te-
gasi korpusesse, podrates neid veel 90° iimber p66r107nisteJ.-
;’0.

Pumba teoreetiline tootlikkus arvutatakse jdrgmise va-
lemi jérgi: g

Q=2T(x3 - r2) B+ n mn’/min,

kus r, - korpuse lilhema pooltelje pikkus mm,
r, - korpuse pikema pooltelje pikkus mm,
B = rootori laius mm,

n rootori poorete arv p/min.

Bellest tuleks lahuteda ruumala, mille v8tavad enda al-
la tiivikud: ¥

2(r5=-r,) 8Bz ° n
2 1 m3/m:Ln,

q=
t cos oL

kus 8 - tiiviku paksus mm,
z - tiivikute arv,
o - tiiviku kaldenurk,

Seega kogu tootlikius

(22-1‘1)8‘2

Q= % [n‘(rg -2 - J 1/min,

cos &
Medalr8hu tiivikpumbasd leiavad kasutamist jshutussiis—

teemide toitjatena. EKesk- ja k8rgr8hu pumbad on levinud puur-

sisetrei- ja freespinkide hiidraulilistes ajamites,
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Vérreldes teiste pumpadega on tiivikpumpadel jérgmised
eelised: konstruktsiooni lihtsus ja odavus, pikaealisus,vii-
kesed gabariidid ja remondi lihtsus.

K8ige paremini todtavad tiivikpumbad 8lidel, mille suh~
teline viskoossus on 2,5 - 4,5°E, Suure viskoossusega 811
vbib pShjustada pumba ebanormsalse t38, kuna tiivikud klee~-
puvad pesadesse ning tsentrifugasljbud ei suuda neid enam
suruda vélisldbim88dule.

Tihti leiavad kssutamist tiivikpumbad, kus iihele v8lli-
le on ssetatud kaks pumpa., Nad annavad 611 kahe iseseisva
joana. Neid kasutatakse pingiehituses, kusjuures iiks pump an-
nab 811 pealiikumise ahelale ning teine abiliikumise shela-
le. Sealjuures on konstruktsioon viiga kompaktne ning v8imal-
dasb mblemat pumpa kidivitada iihe mootoriga. Masinaehituses
leiavad kasutamist jéargmised tiivikpumba tiiiibid: I'"2-1 Ja
TM2-2.

Tehnilised tingimused 1 M2 M2-2
Tootlikkus 1/min 5 - 200 5 -« 100
p max rgz/cm® 65 65
Poorete arv p/min 500 -~ 1000 950
Véimsus kw 1,12~ 28 1,12 = 12,9
Am 0,62-0,93 0,75 - 0,92
K.‘l u 9.2 "138’2 8.6 - 18'1

C, Aksi bad

Aksjaalkolipump koosneb jirgmistest pbhilistest ele-
mentidest: korpusesse 1 (joon., 3) on t86deldud silindrid,mil-
lesse on paigutatud kolvid 2. Kolvid on BSarniirselt iihende~
tud kolvivarte 3 abil kettaga 4, mille telg on teatud nurga
all korpuse teljega. Vedeliku jaotamiscks pumbas on kasutu-
sel Jjaotusketas 5.

Tooprotsessis antakse nii korpusele 1 kui ka kaldketta-
le 4 siinkroonne pddrlemine. Sealjuures ketta asend ruumis ei
muutu. Tingituna korpuse ja ketta pddrlemisest ning ketta
telje kaldest korpuse telje suhtes sasvad kolvid 2 silindri-
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tes edasi-tagasi 1liikumise. Jaotusketas 5 jiadb aga korpuse
suhtes paigale ning kahe poolkaarekujulise soone (joon. 4)
kaudu toimub 81i imemine silindrisse v81 valjesurumine si-
lindrist. Nimelt satub silindri p8hjas olev ava 6 (joon. 3)
esimese poolpodrde jooksul kohakuti soonega, mis on ithenda~
tud 6lipasgiga ja kolvi liikumisel vasakule imetakse 811
silindrisse. Teise poolpodrde jooksul «satub ava 6 kohakuti
teise soonega, mis on iihendatud survesiisteemiga ja kolvi
liikumisel paremale surutakse 811 pumbast vélja.
Pumba tootlikkus on arvutatav jédrgmise valemiga:

-9 Ta2

S

Q=10 .V tg ) z-n m>/min,

kus d - kolvi diameeter mmn-tes,
Y - kolbide ringi raadius mm-tes,
& - nurk kaldketta telje ja korpuse telje vahel,
z - kolbide arv,
n - l\mnba poorete arv p/min,

1
vk e

T,

Joonis 3 Joonis 4

Pumba tootlikkust on v8imalik muuta kas pdérete arvu
v8i nurga }* muutmisega, Viimasel juhul suureneb v8i vdheneb
kolvi kdik, mis tingib vastavalt sisseimetava 811 . koguse
suurenenise vbi vihenemise,

P
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Kaldenurk }*on tavaliselt 36 - 40° ning vooluhulga re-
guleerimine toimub poorete arvu muutmise teel,

Aksiaalkolbpumbad on tdnapdeval leidnud téostuses laia
kasutamist tidnu kompaktsusele ja kiillalt suurele tootlikku-—
sele. Andes pumpa r8hu all vedelikku, v8ime panna ta t&dle
hiidromootorina, saades v811il podrleva liikumise.

N8ukogude Liidus leiavad masinashituses kasutamist viis
pumbatiilipi MI' 151 - MT' 155 jirgmiste tehniliste nditajatega:
tootlikkus 8 ~ 140 cm”/podrdele, pddrete arv 13 - 2400 pmin,
Nm 0,95 - 0,98, kaal 4,5 - 40 kg, rbhuk 50 kg/cm®. Vajalik
moment v81lil 0,6 - 10 kGm.

D, Radiaalkolbpumbad
Radiaalkolbpumbad valmistatakse reguleeritavatena,Neid

kasutatakse p8hiliselt presside ja kamml8ikepinkide peaaja-
mites ning frees-, trei- ja puurpinkide ettenihkeajamites.

P8him8tteliselt koosneb radiaalkolbpump korpusest 1
(joon. 5), millesse on ekstsentriliselt asetatud rootor 2
Rootorl sisse toddeldud silindritesse on paigutatud kolvid
3, Rootor koos kolbidega toetub liikumatu.‘l.e tel jele 4, mis
on seest 88nes ning tootab jagajana.

Rootori podrlemisel
liiguvad vastu korpust
toetuvad kolvid silindri-
tes ‘tsentrist vdlja vbi
tagasi. Kolbide v&lislé-
biméddule toimub 1iikumi-
ne tsentrifugaaljbu ning
811 surve toimel, Nimelt
radiaalkolbpumbad toide-
takse teise, madalr8hu
pumba poolt. Samal ajal,
kui kolvid liiguvad vél-
japoole, tditub silinder
nende taga 8liga. Oli ju-
hitakse kolvi taha  1&bi
Joonis 5 telje-jagaja. Teljes olev

88nsus on jesgatud kaheks

*.1\

'.',’,

\<.
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pooleks, tlks pool on iihendatud toitepumbaga ja selle kaudu
léheb 811 silindrisse. Teine pool on aga iithendatud surve-
torustikuga, mille kaudu surutakse 81i pumbast vilja. Uhe
rootori péérde jooksul teeb kolb iihe kakeikkidigu. Eolvi
kdigu suurus oleneb ekstsentrilisusest. Fkstsentrilisust
nuutes v8ib muuta pumba tootlikkust.

Kolbide arv pumbas on 5 - 126, kusjuures nad v8ivad
asetseda 1 - 4 reas,

Pumba tootlikkus on arvutatav valemiga:

2
Td%ezn 3
Q= n’/min
2.109 '
kus d - kolvi diameeter mm-tes,
ekstsentrilisus mm~tes,

kolbide arv,

n = poorete arv p/min.

N o
Rl

S8ltuvalt tiiiibist kéigub pumpade tootlikkus 0,2-600 1/rin
Arendatav r8hk 75 - 300 at. V8imsus 30 kw.

E. Pumpade liilitemine siisteemi
Juhul kui siisteemis t33tab korraga rohkem kui 1 pump,

v8ib nad liilitada kas paralleelselt vbi jirjestikku.J&rjes-—
tikulist liilitamist kasutatakse t5ckdigul, paralleelset lii-
litamist kiiretel paigutustel.

Pumpade jérjestikulisel dhendamisel (joon. 6) on pump
1 madalr8hupump, pump 2 aga k8rgrfhupump. Neid seob omava-
hel torustik 4, Sellisel liilitamisel sasme siisteemis réhu:

Py = Pq + 4Dy

kus p; - pumba 1 poolt antav réhk,
ap = rfhu tdus pumbas 2.
Saadav vooluhulk on aga arvutatav Jjérgmiselt:

% = Q,‘ - AaQ,
kus Q - pumba 1 poolt antav vooluhulk,
AQ ~ mahulised kaod pumbas 2.
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Negu niha, jérjestikuline iilhendémine suurendab r8hku,
kuid voolubulk viheneb, Samal ajal v8ib aga pump 2 olla
lihtsama ehitusega, kuna puudub vajadus imemise jérele,
Siisteeml kasutegur:

Qo =Q1 r ylzo

kus '], - pumba 1 kesutegur,
722 - pumba 2 kasutegur.

Joonis &

Pumpade paralleelsel iihendsmisel (joon. 7) saadakse ko-
gu vooluhulk pumpade 1 ja 2 vooluhulkade liitmisel, kusjun~
res m8lema pumba
poolt antav r8hk
on sama, Selline
toore2iim vali-
takse kiirete pai-
gutuste puhul,*
Tookdaigul pump 1
lilitudb vdlja
automaatselt.

Olgu . r6hk
siisteemis po ja pv
r8hk, mille teki-
tab vedru 4 kamb-
ris 6, Kul pv > po,
siis pumbad 1 ja2
tootavad paralleel- Joonis 7

A8
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selt., Pump 1 annab 811 jédrgmist teed mddda: toru 9 = pump 1 =
toru 10 - klapp 5 - toru 12 ning pump 2 jirgmist teed mddda:
toru 7 - klapp 8 = pump 2 - toru 12. Toru 12 on aga iihendatud
siisteemi viiva toruga 13. Kul pv < po (n#iteks tdokidigu ajal),
siis klapp 3 liigub r8hu po m8jul {iles ning pump 1 iihendatak-
se 1ldbil toru 10 - toru 11 - toru 14 pumbsga 2 jéarjestikku.
Klapid 5 ja 8 sulguvad samal ajal r8hu po m8jul.

2. HUDROSILINDRID

Hidrosilinder on hiidrauliline sesde, mis muudab 1liikuva
vedeliku hiidraulilise energia kolvi liikumise mehaaniliseks
energiaks, Tdnu konstruktsiooni lihtsusele, headele tihenda—
misv8imalustele ja heale ekspluatatsioonikindlusele on nad
leidnud lala kasutamist mitmesugustes masinates. Konstruktsi-
oonilt jagatakse hiidrosilindrid: 1) lihtsad silindrid, 2) di-
ferentsiaalsilindrid, 3) poérdsilindrid.

Lihtsad silindrid (joon 8) v8ivad olla a) kolviga (Jjoon.
8a), b) plunferiga (joon. 8b).

Lihtsate silindrite puhul
on nil t8okéigu kui ka tagas~
sikiigu kiirused vérdsed vy =
= Voo Kolviga lihtsilindrid .
omavad kolvi, millel on kaks
v8rdse 1&bim88duga kolvivart.
Plunferiga silindrid koosne-
vad silindrist ja kahest plun-
ferist (joon. 8b). Kolvivar-
red ja plunferid v8ivad olla
nii monoliitsed kui ka 88nsad.
Monoliitsete kolvivarte kor-
rgl on nad iihendatud seadme
liikuvate osadega (joon. 8b).
Sel juhul nusb seade pikkus-
gabariiti L = 31. Kul kasuta-
Joonis 8 da 88nsaid kolvivarsi v8i
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plunfereid, siis kinnitatakse nad seadme liikumatute osadega
ning pikkusgabariit sel juhul L = 21, Nagu néha, on viimane
kinnitusmoodus eriti otstarbekas seadmete puhul, mille pik=-
kusm88dud on piiratud.

Diferentsiaalsilindris on liikuval kolvil ainult iiks
kolvivars (joon. 9). Kolvivars v8ib olla kinnitatud kas sead-
me liikuvate (Joon. 9a) v8i ka liikumatute osade kiilge (joon
9b). Vaatsmata sellele jé&b gabariidiks L = 21 (vt. joon. 9
a,b). Diferentsiaalsilindri peamiseks erinevuseks v8rreldes
lihtsa silindriga on see, et todkdigul on liikumiskiirus
védiksem kuil tiihikdigul (v1 # 72).

L=2¢

e ¢ —

SRS

i
1150
:lL!!

Joonis 9

Mitu liikumiskiirust annavad iihe ja sama vooluhulga pu-
hul nn, summeerivad silindrid (joon. 10). Kui anda vedelikku
18bi ava 2, liigub kolb suurima kiirusega vasakule, Libi ava
1 vedelikku andes liigub kolb vasakule vdiksema kiirusega.

K8ige vaiksema liikumiskiiruse
l vasakule saame andes 81i si-
lindrisse 1dbi avade 1 ja 2.
YL Tegasikiigu sasmiseks  tuleb
IR 2 lilitada toosse ava 3.
RN P66rdsilindrid koosnevad
i g korpusest 1, milles saab tea~
L) tava nurga ulatuses pdorduda
tiivik 2 (joon. 11). Tiivik on
esetatud v8llile 3, mis annab
liikumise edasi kas mingi sead-
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me nihutamiseks v8i rakise kinnitamiseks. Suurim pddrdenurk
¢'-3oo°. Poordenurka reguleeritakse toe 4 abil. Et isoleeri-
da lhte silindri poolt teisest,
on toes 4 asuvasse baasli aseta-
tud liist 5, mis surutakse vas-
tu v811i vedru 6 abil. 0li juh-
timiseks silindrisse ja sealt
védlja on avad 7 ja 8.

Hiidrosilindrite korpuse
materjal valitakse s8ltuvalt
toor8hust ning seina paksus
kontrollitakse arvutuste teel.
Hiidrosilindrite siseldbim88t
on normaliseeritud, kuna see Joonis 14
v8imaldsd kasutada normaalti-
hendeid. Pingiehituses kasutatavate silindrite l&bim88dud on
45 -~ 500 mm,

Kolvi liikumise kiirus silindris on arvutatav:

v = 1—("3-&5'-';:—2‘1 n/min,

kus Q - pumba tootlikk.us 1/min, 2

G - vedeliku kadude tegur silindri tihendites SE/miD
py - vedeliku réhk silindri t35pooles kG/cnz, kG /on
Ty e kolvi pindala todpooles cm .

Vedeliku kaod silindris v8etakse arvesse ainult védikes-
tel kiirustel. Arvutustes v8ib v8tta 6’ = 0,15. Teades kolvi
nButavat kiirust ning silindri 1&bim88tu, saab arvutada va-
jaliku vooluhulga. ‘

K8ik jBudude arvutused viiakse ldbi ldhtudes  j8udude
tasskaalu vBrrandist kolvile:

pFy = B +pJC + S,

kus p, - t66r8hk silindris,
Ft - kolvi pindala toopooles,
P, - kasulik koormus,
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Dy vasturhk,
Ry =~ kolvi pindala vidljuvas pooles,
S - h88rdejbud silindri ja kolvi ning kolvivarre vahel.

Vastur8hk on vajalik kolvi stabiilseks liikumiseks, et

véltida jarsku r8hulangu kraani avamisel. Harilikult vastu-
réhk vBetskse piirides 5 - 15 kG/cm°.

' H88rdejéud sbltuvad tihendite tiilibist ning sageli prak-
tilistes arvutustes jietakse v8rrandist vilja, Lséhtudes an~
tud v8rrandist v8ib osa liikmeid ette andes midrata iihe v8i
teise suuruse.

Kolvivarre 1dbim88t on samuti normaliseeritud ning 1lie
bim88du valikult lihtutakse 81i réhust:

réhul p < 15 at  siis § = 0,3 - 0,35

15 < p < 50 §=0,5
50 < p < 100 %=0.7

Silindri 18bim88t D valitakse harilikult olenevalt ve-
jalikust j8ust P ja r8hust p silindris. Leitakse silindri
ristl8ike pindala F = E, Réhk siisteemis valitakse aga sbltu-
valt vajalikust j8ust. Niditeks jlu P = 1 - 2 tonni puhul vée-
takse p < 16 at, aga P = 5 - 10 tonni p < 100 at. Samuti tu—
leb arvesse v8tta konstruktsiooni tingimusi, mis tihti m&d-
ravad silindri 18bim88du ja koos sellega ka r8hu siisteemis.

3. HUDROSUSTEEMIDE APARATUUR

Hidrosiisteeml kaitsmiseks ililekoormuste eest, vedeliku
8ige voolusuuna tagamiseks, kindla r8hu saamiseks ja hoidmi-
seks, iiksikutes siisteemi osades r8hu alandamiseks, samuti
tootsiikll 8ige jiarjekorra tagamiseks kasutatakse  hiidrosiis—
teemides terve rida klasppe. Nad jagatakse: kaitseklapid,iile-
vooluklapid, reduktsiooniklapid ja vastuklapid.

1. Vastuklapp on ette ndhtud 81i voolu tagamiseks ainult
iihes suunas. See on vajalik juhtudel, kui pump katkestab min-
gil pbhjusel 81i andmise v8i puruneb toru. Vastuklapp ei la-
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se r8hul langeds, kuna 81i ei saa voolata tagasi 1&bi klapi
vidiksema r8hu suunas, Iiilitatakse vastuklspid siisteemi jér-—
Jestikku pumbaga ning nad peavad omama v8imalikult viikest
takistust,
Vaatleme klapi I'51 lihtsustatud konstruktsiooni ning
tootamise pShim8tet.
Klapikorpuses 1 (joon.
. e 12) asub lukk 2, Lukk toe-

7,

/ / -5 tub oma koonilise otsaga
- . vastu sadulat 4, Selleks,

% ' et suruda lukku v8imali-

\\\ | | l ! kult tihedalt vastu sadu-

| —2  1at, on vedru 3, mille tei-
3 | ® ne ots- toetub kaanele 5.
|__4 TéSprotsessis tuleb 811
klappl 1&bi ava 6.011 r8hu
m8jul surutakse vedru 3
3 kokku ning t8stetakse lukk
iiles, Minnes lébi sadula 4
ning luku 2 vahele tekki-
nud pilu satub 811 avasse
Joonis 12 7 ning sealt edasi siistee-
mi, Kui niiiid r8hk avas 6
ningil p8hjusel langeb, siis vedru 3 surub luku avasse ning
sulgeb pilu, millega on takistatud 81i tagasivool avast 7.
Peale koonilise avaga klgppide leiavad kasutamist ka
kuuliga sulguvad avad, kuid esimesi loetakse t&60protsessis
paremateks nende stabiilsema t66 poolest.

2, Kaitseklapid on siisteemis ette nihtud selleks, et
kaitsta silisteemi ajuti tekkiva ililer8hu eest, samuti 1liigse
vedeliku koguse ldbilaskmiseks ning nimetatakse viimasel ju-
hul dilevoolu klapiks, Kuil klapp t66tadb kaitseklapina, siis
lilitub ta t66sse harva ning talle esitatakse k8rgendatud
n8uded hermeetilisuse suhtes. Ulevoolu klapid on tavaliselt
pidevalt t668 ning hermeetilisuse n8uded neile on tunduvalt
vaiksemad, Hiidrosiisteemides kasutust leidnud klapid on vaga
erineva konstruktsiooniga. Pingiehituses leiab kasutamist 2
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klapi p8hitiilipi - siibrikujulise jagajaga klapid (tiiiip I‘S#)
ning seenekujulise jagajaga klapid (tiip I'52).

Vaatleme seenekujulise jagajaga varustatud klapi TI'52
skeemi ja tootamise pbhimdtet. Oli tuleb klappi lébi kanali-
te 11 ja 12 (joon. 13) ning satub ruumi 1, samal ajal 1l&bi
viga vdikese diameetriga ava 9 ning kanali 10 satub ruumi-
desse 8 ja 4, Kaitse-
klapp on reguleeritud 1
kindlale r8hule kuul- 8
klapis 6 asuva vedru 7?7
abil, Seni, kui réhk
siisteemis on nii madal,
et ta el suuda avada I
kuulklsppl, on kaitse- { ¥ Sa%
Klapp suletud, S.0.8e= | [\ 3
ni, kui Po £ Pv,, kus
Po on 81i r8hujdud kuul- 1 X
klapile ning Pv7 on LN !
vedru 7 jéud., Vaatleme N{3
Jagaja tasekaalutin- o =
gimust:

P8+Pv5+G=P1+P4:I:S,

kus Fg - r8hujéud ruumis 8 jagajale,
va - vedru 5 jbud,
G - jagaja kaal,
P, - t11 r8hujbud ruumis 1 jagajale,
P, 811 r8hujdud ruumis 4 jagajale,
S - h88rdejbud.

V8rrandi lshemal vaatlemisel nieme, et Pg = Py + P,.
Kuna vastavad jagaja pinnad on v8rdsed, siis jderlikult

P75="-'S—G,

millest tuleneb, et vedru 5 peab tasakaalustama jagaja kaalu
ning h88rdejdu erinevuse., Kui aga Po > Pv7, siis kuulklapp 6
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avaneb ning 81li tungidb ruumist 8 1ldbi kuulklapi 6 torusse 13,
kust voolab tagasl paaki. Tédnu kuulklapi avanemisele ning
viikese 1#bim88duga avale 9, mis ei lase 81lil siisteemist kii-
resti juurde voolata, tekib ruumis 8 r8hulangus. Jagaja tasa~
kaalu tingimus saab rikutud ning

P1 + Pq_ > PB'
Tekkinud jBudude vshe A P

P1+P4—P8= AP

mbjul jagaja 3 liigub liles ning iihendab omavehel avad 11 ja
12, mille kaudu toimub 81i tagasivool paski. R8hk siisteemis
normaliseerub ning jagaja langeb oma esialgsesse asendisse,
sulgedes ldbivoolu avade 11 ja 2 vahel,

3. R8hurelee kuulub nagu kaitseklappki  hiidrosiisteemi
kaitseseadmete hulka. R8hureleed kasutatakse siisteemi kait—
seks iilerhkude eest, nditeks juhul, kui siisteemi t66 juhti-
mine toimub jéikade piirajate abil. Sel juhul 8lir8hu t8us—
tes r8hurelee kas liilitab pumba vdljs v8i liilitab timber
drosseli v8i kraani. 0li satub releesse ldébi ava 1 (joon.14).

Kui 81i surve membraanile 2

__—§ iiletab vedru 6 poolt aval~
6 datava surve, siis membraan
paindub ning t8stab iiles sei-
bi 4 ning kangl 3. Kangl ot-
sa kinnitatud otsik 8 surub
1i1iti nupule 7 ning teos—
@__—, tab seega liilituse., Vedru 6

survet on v8imalik regulee-
el rida kruvi 5 poéramisega
ning kooe sellega muuta 811
r8hku, millele reageerib re-
i lee.

AN
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4. Reduktsioonklappe kasutatakse sellisel juhul, kui on
vaja alandada pumba poolt antavat réhku, niditeks mingisuguse
abiliikumise saamiseks, Selleks liilitatakse reduktsioon-
klapp parslleeluelt k8rgr8hu ahelaga ning ta hoiab selles ha-
rus ettensthtud madala r8hu. Reduktsioonklspiga liilitatakse
Jérjestikku mingi hiidrauliline takistus, nditeks drossel.
Vaatleme reduktsioonklapi I'62 skeemi ja téotamise p8himb-
tet.

N8utav réhk Do (joon.15)
reguleeritakse kuulklapi ved-
ru 4 ebil, Kérgel rfhul p,
olev 81i antakse avasse 1
ning minnes 1&bi ruumi 14 811
r8hk langeb rfhuni p,. Avast
11 léhedb 811 réhul p, siistee-
mi ning samasegselt 1ldbi ka= 3 :
nali 12 satub ruumi 13, 011 “ké 8
l8heb ka 1l&bi viikese  1l&bi- 2~}
m88duga avade 9 ja 10 ruumi-

desse 3 ja 8. Seni kul kuul- l: ‘
klapp 6 on vedru 4 j8ul sule-
tud, on r8hk j8udude mdju ja-
gajale tasakaalustatud. R8hu
P, suurenedes suureneb jBud
Po, mis piiliab kuulklappi ava-
da. Tekib moment, kus Po>Pv,, Joonis 15
slinjuures Pv, on vedru 4 jéud.

Klapi avanedes hakkab 81i voolama ruumist 8 1&bi kuulklapi
ning kanali 5 tegasi paaki. Samaaegselt hakkab 8li voolama
ruumist 13, kus on k8rgem r8hk, ruumi 8, milles r8hk langeb
kuulklapi avanedes. Viikese labimd8duga ava 9 takistab ve-
deliku voolu ruumist 13 ruumi 8, sellest tingituna ji#b réhk
ruumis 13 ja ruumis 3 suuremaks kui ruumis 8. Jbudude tasa-
kaal jagajale 2 rikutakse ning jagaja liigub iiles ning sul-
geb ava 1. 0li juurdevool klappi katkestatakse. Klapitasa-
kaalu v8rrand:

P8+G+Pv7=P13+P3!:S
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PB = P13 + P3,

kus Pg - réhujéud jagajale ruumis 8,
G - jagaja kaal,
Pv, - vedru 7 j8ud,
P13 - 81i r8hujbud jagajale ruumis 13,
P, - 81i r8hujdud jagajale ruumis 3,
S - h88rdejbud.

Kui niitid r8hk madalr8hu pooles langeb pirast ava 1 sul-
gemist, liigub jasgaja uuesti alla, kura r8hud ruumides 8, 3
ja 13 on tasakaalustunud, Antud redaktsioonklapp v8imaldab
811 réhku viia réhult p; = 5 - 64 at rShuni p, = 2 - 50 at.

4, JUHTIMISAPARATUUR

Juhtimisaparatuur on ette ndhtud 8livoolude iimberliili-
tamiseks ning suunamiseks vastavalt seadme t60programmile.
Juhtimisaparatuuri limberliilitamine v8ib toimuda nii kisitsi
kui ka mitmesuguste automaatsete signaalide jérgi.

Hidrosiisteemides leiavad kasutamist mitmesugust tiilipi
kraanid ja siibrid. ; ’

Vaatleme kahepositsioonilise krasni I'?1-2 to6tamise
p8him8tet. Joonisel 16 on toodud kraani ristl8ige. Kraani
korpusesse 1 on paigutatud
tihedalt siidamik 2, mille
asendit korpuses saab muu-
ta, poorates kisitsi vase
tavast hoovast (ei ole joo-
nisel n&didatud). Hoova
asendit on v8imalik  fik-
seerida.

01i tuleb kraani 1l&bi
ava 6. Avad 4 ja 12 on
tthendatud silindri vasta-
Joonis 16 vate pooltega. Lébil ava 9

toimub 81i tagasivool paa-
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ki, Antud siidamiku asendi pubul 81i, tulles kraani 1l#bi ava
6, satub ruumi 7, kust 1&bi korgis oleva ava 8 satub ruumi
11 ning sealt ava 12 kaudu silindri esimesse poolde. Samal
ajal hakkab kolb silindris sinna tunginud 81i m8jul suruma
s8ilindri teises pooles olevat 811 vilja. See satub 1libi ava
4 ruumi 5, kust voolab paski korki l&biva ava 3, ruumi 10
ning ava 9 kaudu.

Selleks, et anda kolvile liikumine vastassuunas, 85.0.
suunata 81i silindri teise poolde, tuleb kraani siidamikku
posrata 45°, nii et avad 6 ja 4 iihendatakse ruumi 7 abil,
Samal ajal iihendatakse ava 12 avaga 9 ruumi 5, ava 3 ning
ruumi 10 kaudu, millist teed modda toimub 811 viljavool si-
lindri esimesest poolest.

Sellise konstruktsiooniga krasnis m8jub kergel rShul
olev 81i kahes ruumis, mis on omavahel nihutatud 180°, mis-
t8ttu 8lisurvejbud siidamikule on tasaskaslustatud.

Kirjeldatud konstruktsiooniga kraanid leiavad kasuta—
mist suhteliselt vidikeste vooluhulkade korral.

Suurte vooluhulkade puhul lelavad kasutamist  jaotus-
siibrid. Vaatleme jaotussiibri p8him8ttelist t66tamisskeemi
(joon. 17). P8hilisteks elementideks on korpus 1, millesse
on t66deldud kanalite siisteem. Korpuses liigub siiber 11,
mille {ilesandeks on teostada 8livoolude jagamist., Joonisel
kujutatud siibri asendis tuleb 81i siibrisse ava 5 kaudu.

|

TIEL

|Illl

|

\
Joonis 17 W(2 \ll 1

Sattudes ruumi 6 ja 8 ldheb 811 1&bi ava silindri paremasse
poolde. Samal ajal pddseb 8141 silindri vasakust poolest léa-
bi ava 4 ja ruumide 3 ning 2 avasse 12, mis on iihendatud
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dravoolukanaliga. Liigutades siibrit paremale nii, et avad
12 ja 10 jadsvad suletuks, saame olukorra, kus 811  tungidb
nii silindri paremasse kui ka vasakusse poolde. Kuna aga
811 dravoolu paaki ei toimu, siis kolb ja#Zb seisma. Tekidb
nn, “"stopp" seis, mille puhul tdGorgan seisab. Edasisel
siibri nihutamisel paremale lihendatakse omavahel avad 5 ja
4 ruumide 6 ja 3 kaudu, kusjuures ava 12 ja#b suletuks,See~
ga hakkeb pump andma 81i silindri vasakusse poolde.Uheaeg-
selt iihendatakse omavahel avad 7 ja 10 ruumide 8 ja 9 kau-
du. EKuna ava 10 on ithendatud #ravooluga, pdéseb 81i 8i-
lindri paremast poolest vilja ning v8imaldedb kolvil liikue
da paremale. .
Jaotussiibrite juhtimine v8ib toimuda mehaaniliselt,
kdepideme v8i nukkide abil; hiidrauliliselt, vedeliku réhu
abil; elektromagnetite abil, mis nihutavad siibrit.
Vaatleme hiidrauliliselt juhitava siibrl tootamise
skeemi (joon. 18). 0Oli tuleb siibri otsmistesse ruumidesse
18bi kanalite 1 ja 6 ning surub siibrit kord paremale kord
vasagkule, Selleks, et reguleerida siibri liikumise kiirust
vasakule v8i paremale, on rakendatud ksks drosselit 3 ja4.
Siibri liilita-
misel paremale
tuleb 8li siib-
ri taha ldbl
vastuklapi 2, ku-
R e na 81i, mnis on
siibri paremas
otsas, surutak-
se sealt vidlja
1labi drosseli 4
Lilitamisel vasakule tuleb siibrit nihutav 81i sisse 1libi
vastuklapi 5 ning lahkub vasakust ruumist 1&bi drosseli 3,
Muutes drosselite 3 ja 4 liébilaskevdimet, v8ime muuta siib-
ri liikumise kiirust limberliilitamisel, s.o. muuta aega,mis
kulub tddorgani liikumissuuna muutmiseks, muuta diinaamili-
si koormusi, mis tekivad liikumissuuna muutmisels Kasuta-
takse selliseid hiidrauliliselt liilitatavaid siibreid, mil-
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ledel siibri liikumise kiirus on liilituse algul suur, kuid
siis, kui toimub 8livoolu iimberliilitamine, toimub siibri 1lii-
kumine aeglaselt, millega hoitakse kokku aega iimberliilita-
misele. Selline iimberliilitamise kilk tagatakse kanalite 7
ja 8 abil. Nimelt iimberliilitamise algul lzheb 811 siibrist
vilja 1ldbi kanalil 7 v8i 8, kusjuures drossel jaidb kbrvale.
Kdigu 18pul asga ava sulgub ning 81i ldheb vilja drosseli
kaudu. Ulalkirjeldatud siiber on kahepositsiooniline, s.0.
omab ainult liikumised "edasi"™ ja "tegasi"™, kuna keskasend
nn, "stopp" puudub, Juhul kui soovime saada keskasendi,pai-
gutatakse siibri otatesse vedrud, mis hoiavad siibri "stopp"
asendis, samal ajal m8lemad siibri otstes olevad ruumid on
iihendatud paagiga. £

01i siibri lilitamiseks tuleb kas iildisest  hiidrosiis—
teemist v8i kasutatakse selleks eraldi pumpa.

Laia leviku osaliseks on saanud siibrid iimberliilivate
elektromagnetitega. Kolmepositsioonilise elektriliselt iim—
berliilitatava siibri (nditeks I'73~1) puhul hoitakse jaga=—
ja keskasendis vedrude abil. Liikumised "edasi" ja "tagasi"
saadakse sga vastavate elektromagnetite sisseliilitamisega. .
Elektromagneti liilimisel toimub selle siidamiku liikumine
ning selle liikumise arvel toimub ka siibri liilitamine.

Elektriliselt liilitatavad siibrid on viga mugavad ka-
sutada automaatse liilitamisega siisteemides., ILiilitamiskisk~-
lused v8ib anda elektrilisel teel teekonnaliilitite abil.Kah~
juks pShjustavad elektromagnetite kiillalt suured kabariidid
kogu aparatuuri m88tmete suurenemist. Kabariitide liigse
suurenenise vdltimiseks kasutatakse suurte vooluhulkade pu-
hul (kui siibri m88dud suurenevad ning ka vastavalt magne-
ti j8ud peab suurenema) siibreid hiidraulilise juhtimisega ja
abisiibriga, mille juhtimine toimub elektromagnetiga I'73-4

Abisiibrid on ette nihtud tootamiseks juhtimisahelates
ning on arvutatud véikestele vooluhulkadele., Kodumaine t&60s—
tus toodab kahte tiiiipi abisiibreid: I'?24-2 - mehaanilise
juhtimisega ja I'73-2 - elektromagneti poolt. juhitav.

Vaatleme viimast abisiibri tiilipi (joon. 19).

Jagaja 1 v8tab vedru 3 toimel &drmise vasakpoolse asen-—
di., 01i tuleb siibrisse 1&bi ava 7 ning sattunud ruumi 2,1&-
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heb 1&bi ava 9 siisteemi. Semal ajal tuleb siisteemi teisest
poolest vdljasurutav 811 1lébi ava 6 ning satub ruumi 5,kust
ava 4 kaudu voolab tagasi paaki.

Joonis 19

Et teostada abisiibri ilimberliilimist, iihendatakse elekt-
romagnet 11 v8rku. Elektromagneti ankur liikkab jagaja 1 pa-
remale, iihendades avad 7 ja 6 ruumi 2 kaudu. Tdhendab haka-
takse andma 81i siisteemi teise poolde, Et tagada 81i dravool
slisteemi esimesest poolest, satub ava 9 kohakuti avaga 10,
kust 81i satub jagajat ldbivasse kanalisse 8 ja sealt ruumi
5 ja kanali 4 kaudu paski,

Abisiibrid v8ivad olla kasutusel ka peasiisteemides kui
nende tehniline karakteristika vasteb n8uetele, mida esite-
takse siisteemile,

L8puks vaatleksime iihe abisiibritega juhitava jaotus-
siibri t66d (joon. 20).

i
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Vedeliku vooluhulki, mis tulevad peasiibri 4 otstesse
3 ja 5, Juhivad abisiibrid 2 ning 6, Need vooluhulgad' on
vajalikud peasiibri limberliilitamiseks, EKuil m8lemad elektro-
magnetid 1 ja 7 on vdlja liilitatud, siis asuvad m8lemad
abisiibrid joonisel 20 niidatud asendis ja peasiiber v8tab
vedrude 8 ning 9 m8jul keskasendi, Liilitades sisse elektro-
magneti 1 surutakse asbisiiber 2 tema jirel alla ning 811
pédseb ruumi 3, mille t8ttu peasiiber surutakse paremale.
Samasegselt surutakse 81li ruumist 5 vilja-1dbi gbisiibri
6 tagasi paaki, Liilitades sisse elektromagneti 7 anname &i
ruumi 5 ja teostame nihutuse vasakule.

5. HUDROSUSTEEMIDE ARMATUUR JA ABIAPARATUUR

Olipasgid
Olipaagi Ulesandeks on hoida ning koguda hiidrosiistee-

mis tédtavat 81i, Olipaagist imetakse pumba poolt kokkusu-
rutav 811 ning sinna tuleb peale tGotsikli moSdumist 811
uuesti tagasi. Paagil peab olema kiillaldane mah’c:L:Lgikaud-
selt vdetakse 8lipasgi mahuks pumba poolt antava 81i kogus
1,5~2 min jooksul.

Olipaak peab tagama 811 puhtuse paagis oleku ajal,sa~
muti peab olema vdlditud igasuguste lisandite sattumine
paakl val jastpoolt,

K8igi sisenevate ja vdljuvate torude avanemine peab
olema vihemalt 3 toru lébim88tu allpool minimaalset 81i ni-
vood pasgis. Kaugus imeva toru 4 otsast paagi pdhjani et
tohi iiletada kahte toru ldébim88tu (joon. 21).

Kaugus imevtoru 4 ja siseneva toru 1 vahel peab olema
véimalikult suur. 0li otsese tsirkuleerimise vdhendamiseks
asetatekse imeva ja siseneva toru vahele t8ke 5, mis muu-
dab jarsult 81i liikumise suunda ning kogub blisse kogune-
nud prahti., T8kke k8rgus on kuni 2/3 minimaalsest 8lini-
vooste.

Siseneva toru ots 18igatakse 45° nurga all, et suuna~-
ta 81i vastu pasgi seina,



Olipaake tuleb puhastada iga:3-6 kuu Jérel. Seest vir-
vitakse 8lipaagid 8likindla virviga, soovitav heledatooni-
lisega.

x
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Joonis 21

Oli vdljalaskmiseks paagist kasutatakse vastavaid ava-
sid 6, mis on v8imalikult pShja ldhedal.

0li juurdelisamiseks on vastav filtriga varustatud ava
2. 0li taset paagist kontrollitakse vastava 8litaseme n#i-
taja 3 abil.

Kuna tddprotsessis 81i tihti kuumeneb, siis kasutatak-
se mdningate 8lipaagi konstruktsioonide puhul jshutustorus-
tikke, milles voolab jahutusvesi 81i temperatuuri ettenih-
tud piirides hoidmiseks.

Hiidrosiisteemide torustik

Hiidrosiisteemides leiavad kasutamist enamikel Jjuhtudel
8mblusteta terastorud roCT 8734-58 kui kdige ekspluatatsi-
oonikindlamad.

Vasktorusid ei soovitata kasutada, kuna need on ker-
genini vigastvataved. Aja jooksul vbivad vasktorud kaotada
elastsuse ning ilihenduskohtadest l8hkeda. Peale selle aval-
dab vask 8lile kataliiseerivat méju ning liihendab sellega
viimase iga. Ainult raskete montasfitingimuste korral kasu-
tatakse vasktorusid kui kergemini painutatavaid.

01i andmiseks liikuvatele mehhanismidele kasutatakse

81likindlast kummist voolikuid. Voolikud on tavaliselt ar—
meeritud.
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Torude {ihendamiseks kasutatakse viga mitmesuguseid mee-

todeid.

e _\\‘\\\\
,;7,7//,;7’/, A

Joonis 22

Joonisel 22 a on néi-
datud moodus vasktorude
ilhendamiseks nn. valtsimis-
meetodil. Vastavalt ette-
toodeldud toru ots 2 suru-
takse mutri 4 ning surve-
puksi 3 abil tihedalt vas-
tu otsiku 1 koonuspinda.
Otsik 1 keeratakse kooni-
lise keerme abil seadme
kiilge, millega toru tahe-
takse iihendada.

Joonisel 23 b on ku=-
Jutatud terastorude p&hi-
line iithendusmeetod. Toru 4
keevitatakse nipli 3 kiilge.
Nippel surutakse vastu ote
siku 1 koonuspinda mutri 2
abil. ;

Joonisel 22 ¢ kujuta-
tud #ddrikiihenduse puhul

"surutakse toru 1 poltide 2

Jja ddriku 3 abil vastu ti-
hendit 4., Sellega saavuta-
takse suur tihedus toru ot-
sa ja detaili 5 vahel,mil-
le kiilge kinnitame toru.

Keermestatud toruliited taluvad r8hkusid kuni 200 at,
sealjuures kasutatakse keermestatud iihendites sageli kooni-
1list keeret, mis tagab suurema tiheduse. On nbutud, et ju-

hul kui keermestatud liide t66tab r8hul 80 at, peab

teda

katsetama r8hul 100 at. R8hul 160 at todtavad liited tuleb

katsetada r8hul 200 at. Adrikliited taluved rdhkusid

800 at.

kuni

Torustiku 1ldbimd8t tuleb valida nii, et 81i voolukii-
rus ei oleks ilile 7 m/s. Suure pikkusega torustike puhul



1 > 100 4 voolukiirus peab olema 3 - 3,5 m/s piires. Imeva-
tes torustikes 81i kiirus ei tohi iiletada 1,5 - 2 m/s.
Toru tugevus kontrollitakse léhtudes valemist:

oy TN
261"’
kus § - toru seina paksus cm,
p - réhk torustikus kG/cm®,
d - toru siselébimddt cm,
[¢)~ lubatud pinge toru materjalis kG/cm2.

Torustike arvutus

Hiidrosiisteemide torustike arvutamine seisneb p8hiliselt
toru vajaliku 1&bim88du ning r8hukadude méiramises,

Selleks, et teostada antud arvutust, peab olema teada
torustiku geomeetriline kuju ning ilildine pikkus. Lisaks to-
rustiku geomeetrilistele andmetele on vajalik teada torusti-
kus liikuv vooluhulk ning vedeliku keskmine kiirus,

Vooluhulga méfravad éra todorgani liikumise kiirus Ja
8ilindri ristl8ike pindala. Vedeliku keskmine kiirus, nagu
négime eelmises osas, s8ltub torustiku pikkusest ning antak-
se ette.

Teades 81i vooluhulka ja keskmist kiirust torustikus,
saame orienteeruvalt médrata toru siseldbim88du jérgmise va=-

lemiga:
Q
d 24,6 \| —— mm,
v

kus d - toru siseliébimd8t mm-tes,
Q - vooluhulk torustikus 1/min,
v - 811 keskmine kiirus torustikus m/s.

Konstruktsiooniliselt jagatakse torustikud: a) 1lihtto-
rustikud, b) liittorustikud ja pikkuse jérgi: a) liihikesed
torustikud, b) pikad torustikud.

Lihttorustiku kogu ulatuses jddvad toru siselédbimbdt
ja voolubulk muutumatuteks. Liittorustik koosneb aga tervest
reast lihttorustikest, mis on omavahel iihendatud Jarjestik-
ku vbi paralleelselt.
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Lihikesteks torustikeks loetakse tavaliselt neid, mille
pikkus on alla saja lébim88du. Liihikeste torustike korral ar-
vutatakse ainult kohalikke takistusi, kuna lineaarsed takis-
tused jéetakse arvutamata.

Lineaarne r8hukadu torustikus arvutatakse jérgmise va-
lemi Jérgi:

apy=A- ,r%,gé xG/n?, M

kus A - lineaarsete takistuste tegur,
) - vedeliku erikaal k&/m>,
1l - toru pikkus m,
-~ toru siselébimbbt m,
- vedeliku keskmine kiirus torustikus m/s,
- raskuskiirendus = 9,81 n/sz.

® 4

Laminaarse voolurefiimi korral (Re < 2300) on 1lineaar-

sete takistuste tegur 8lile
/4

Az
Re

Turbulentse voolamise korral aga karedatele terastoru-
dele

A = 0,06 (5)0'3141
kus 8 - toruseina absoluutne karedus, mis on piirides
(1-8) 1072 m.

Ligikaudsete arvutuste korral v8ib turbulentse voolami-
se korral kasutada jédrgmist valemit:

A = 0,316 Re~0123,
Reynoldsi arv on arvutatav jérgmisest seosest:
Re = 1,274 —dQF ;

kus Q = vooluhulk ma/s.
d -« torustiku siselébimbést m,
V - 8141 kinemasatiline viskoossus m2/s.
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V8ttes arvesse, et:

v=_”_292 w/s,

d
v8ime v8rrandi (1) kirjutada jérgnevalt:

16 & 2
= N.1Q°.
an * S N1-1Q )

Viimase valemi abil saab méirata r8hukaod ilma vedeliku kii-
rust kasutamata. »

Kohalikest takistustest tingitud rdhukaod vdib arvutada
Jjérgmiselt:

an YT Pogr %

kus v = voolukiirus takistuse jérel,
% - kohaliku takistuse tegur.

Kul kohalikud takistused asuvad iiksteisest  kaugusel
12 (20 - 50)d, siis leitakse r8hukadu iiksikute takistuste
liikumise teel. Kui sga 1 £ 20 d, siis hakkavad iliksikud ta-
kistused liksteisele m8ju avaldama ning tépse arvutuse teos-—
tamine ei ole v8imalik. Antud juhul takistusi liites saame
ainult orienteeruva tulemuse. :

Olifiltrid

Téoprotsessis 811 saastub. Olisse koguneb mitmesugust
prigi, metallitolmu. See avaldab kulutavat toimet h88rduva-
tele pindadele ja v8ib p8hjustada ka hiidrosiisteemi mitmesu-
guste seadmete ummistumist. Selleks, et puhastada 81i metal~
litolmust ja 811 vananemisel tekkivast sademest, kasutatakse
8lifiltreid. Kasutusel olevad 8lifiltrid on viga mitmesuguse
ehitusega.Vaatleme filtri skeemi, mis sisaldab k8ik harili-
kult esinevad elemendid. Joonisel 23 kujutatud filter koos=
neb jérgmistest elementidest. Korpuses 1 asetseb filtreeriv
element 2, mis ilimbritseb vdljuvat toru 3. Siseneval torul 5
on kaks klappi. Klapp 4 avaneb kul filtreeriv element ummis-
tub kauaasegse tootamise tulemusena ning ei suuda kiillaldasel
madral 81i puhastada., Sel juhul satub osa puhastamata 8list

34



uuesti silisteemi. EKaitseklapp 6 avaneb eriti suurtel r8hu tbu-
sudel ja kaitseb filtrit iile lubatava ulatuvate rhkude eest.
Harilikult¢ klapp 6 avaneb, kui filtreeriv element on tdieli-
kult ummistunud, Luuk 8 kaudu on mérgata klapi 6 avanemist,
sest siis hakkab piki &ravoolutoru 7 voolama 81i, mis annabki
meile mé&rku filtri ummistumise kohta.
Lihtsustatud konstruktsiooniga

filtritel puuduvad sageli klapid 4

ja 6 ning luuk 8.
el Filtreeriv element v8ib olla
‘ valmistatud 0,05 - 0,13 mm paksuse-
ga teraslehtedest, spetsiaalse rist-
18ikega traadist, viltr8ngastest,
8lakivatist, pappketastest v8i fil-
terpaberist.

Vérkfiltreid valmistatakse mes—
singvbrgust, millel on 3000 ja enam
ava tihel cm”. Selline filter teos-
tab ainult jémedat puhas-
tamist,

Terasplaatidest filt-
rid on kiiresti puhasta-
tavad, kiillalt t66kindlad,
kuid keeruka ehitusega.
Peavad kinni mitte alla
0,08 = 0,13 mm suurused
osakesed.

Filtrid, mis on valmistatud 8lakivatist, vildist jne.,
tagavad hea puhastamise, nn., peenpuhastamise. Neil on hea li-
bilaskevdime, kuid filtri sasstumine toimudb viga kiiresti.
Hea kvaliteediga puhastamist kiillalt pika tooperioodi jook=—
sul tagavad filtrid kartongist v8i paberist elementidega.

Filtrid paigutatakse nii surve kui ka &ravoolu torus-
tikku kas jérjestikku v8i paralleelselt torustikuga. Jérjes-
tikku liilitamine tagab kogu ldbivoolava 81i puhastamise,ku-
na paralleelse liilitamise korral pubastatakse ainult osa
81ist. Tuleb silmas pidada, et mida vdiksem on 81i kiirus
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filtri ldbimisel, seda kvaliteetsem on puhastus.Sellest tin-
gituna saadakse paralleelselt liilitatud filtriga paremini
puhastatud 81i kui jarjestikku liillitatud filtriga.

6. TOOORGANI LITKUMISKITRUSE REGULEERIMINE

Todorgani liikumise kiirust saame muuta vedeliku voolu=
hulga suurendamise v8i vidhendamise teel t6silindrisse. Vas-
tavalt sellele téditub silinder kas kiiremini v8i aeglasemalt
8liga ning kolbi surutakse samuti edasi kas kiiremini v8i
aeglasemalt.

Vooluhulga reguleerimine teostatakse tavaliselt kahel
moodusel: 1) reguleerides pumba tootlikkust, 2) reguleerides
torustiku takistust, milles voolab vedelik, muutmata seal-
juures r8hku.

Esimest reguleerimismoodust nimetatakse mahuliseks,
teist drosseliga reguleerimiseks,

P8himbtteliselt v8ivad nblepad reguleerimise moodused
toimuda jérgmisel wviisil:

1) muutes vedeliku vooluhulks, mida anname silindrisse
- reguleerimine sisenemisel,

2) muutes vedeliku vooluhulka, mis voolab silindrist
vélja - reguleerimine véljumisel.

Mshulisele reguleerimisele on iseloomulik, et tddorgani
poolt rakendatav v8imsus pideval koormusel ei muutu, samuti
tooorgani kiirused on v8rdelised pumba tootlikkusega.

Psordsilinder arendab sel juhul muutumatut momenti,kold
aga muutumatut jbudu. Seda reguleerimise moodust kasutatakse
viga laialt, eriti kui on vajalik maksimaalne j8ud  kohalt
vétmiseks.,

Drosseliga reguleerimisel j&édb pumba tootlikkus muutu-
matuks, kuid tédorgani kiirus muutub s8ltuvalt drosseli ta-
kistusest. Drosseliga reguleerimisel kasutatakse todks dra
ainult osa pumba poolt antavast vooluhulgast, kuna iilej&d&nud
811 suunatakse ililevooluklapi kaudu tagasi paski, ilma et ta
teeks mingisugust t56d. Tekid vdimsuse kadu:
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=%

612

kw,

AN = p

kus p - 811 réhk kg/cum®,
Q - pumba tootlikkus 1/min,
Q) - tddorganile vajalik vooluhulk 1/min.

Jérelikult on drosseliga reguleerimine rajatud kadude
muutmisele, seega ajami kasuteguri muutmisele.

Véhendades tddorganile vajalikku vooluhulka suurendame
v8imsuse kadu. Sellepérast drosseliga reguleerimine 8igus-
tab end vaid vdikeste vdimsuste puhul.

Vaatleksime m8ningaid vooluhulga reguleerimise moodu-
seid.

Automaatne voolubulga mshuline reguleerimine.

Vaadeldes kolvile m8juvate j8udude tasakaalu, saame
jérgmise vbrrandi: 3

P Ft = Pk £ Doltc s,

- kus p - r8hk silindri survepooles,

P, = kolvi tootava poole aktiivne pindala,

Pk - koormus,

Py - vastur8hk,

F_ - kolvi aktiivne pindala, millele m8jub vasturdhk,

S = h88rdejbud kolvi ja silindri ning kolvivarre ja
8ilindri ava vahel.

Antud v8rrandist on néha, et pumba poolt antav rbhk sél-
tub koormusest, mis m8jub kolvivarrele.

Nii reguleeritakse pumba tootlikkus ja r8hk vastavalt
todorgani kiirusele ning koormusele, mis p8hjustab kiillalt
kbrgeid kasuteguri védrtusi.

Ei tohi unustada, et r8hu suurenedes suurenevad ka kaod
tihendites, mis p8hjustadb tddorgani kiiruse vidhenemise.Koor-
muse vihenemisel, kui r8hk vdheneb, esineb vastupidine nihe.
Védikestel liikumiskiirustel selline jérsk vooluhulga muutus
tingib suhteliselt suuri kiiruse k8ikumisi ning v8ib p8hjus-
tada seadmete purunemist ning ebaritmilist t66d. Nende néh-
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tuste vdltimiseks piiitakse kiiruse muutust stabiliseerida.

Joonisel 24 toodud skeemi puhul toimub automaatne regu-
leerimine pumba tootlikkuse muutmise arvel, kuid vastavuses
r8hule, mida annab pump.

Pumba korpusele 2, mis
on reguleeritud et;t:_enﬁht:ud
tootlikkusele, mdjub vedru 1 8. 1
ja 811 r8hujbud kolvile 3. -
Kolvi taha tuleb 81i surve-
torustikust. RShu véhenedes
véheneb ka kolvile 3 mbjuv
j8ud ning vedru 1 surub kor-
puse 1 paremale.Sellega roo-
tori ja korpuse ekstsentri-
lisus viheneb ning pumba
tootlikkus vdheneb, millega
kompenseeritakse kadude vé-
henemine koormuse vé&henemi-
‘sel. Koormuse suurenemisel
suureneb kolvile 3 mdjuv
jéud ning korpus 2 surutakse
vasakule ning tekkinud kadu=-
de suurenemine kompenseeri- Joonis 24,
takse pumba tootlikkuse suu-
renemisega.

Klapp 4 on nn, kaitseklapp, mis on reguleeritud maksi=-
maalsele lubatud rfhule siisteemis. Kui r8hk siisteemis iiletab
selle, siis klapp 4 avaneb ja 81i voolab tagasi paaki. :

Klapp 5 on taszasiloogiklapp, mis ei v8imalda 81i réhul
silindris langeda kui pump peaks mingil pShjusel 81i andmise
18petama. :

Klapp 6 on nn. vasturdhuklapp, mis tekitab silindri 8
védljuvas pooles vasturbhku. Vasturbhk on vajalik kolvi ' 1lii-
kumise kiiruse stabiliseerimiseks.

Erasn 7 on 61i suunamiseks iihte v8i teise silindri pool-

|
|

o

=

de.
Joonisel 25 nédidatud skeemil saavutatakse kiiruse sta-
biliseerimine muutumata t&5rbhu abil, mis 2i ole s8ltuv koor-
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nuse suurusest, Muutumatu t35rdhk saavutatakse vastur8hu re—
guleerimisega, mida teostab siiber 6.

5\ _‘:' e i

Joonis 25.

Pump 1 annab 1l#bi vastukla=
pi 3 ja krasni 4 811 silind-
ri 5 vasakusse poolde.Samal
ajal satub t66r8hul olev 81i
8iibri 6 vasakpoolses otsas
olevasse ruumi ja pililiab siib-
rit suruda paremale.0li t&6-
r8hk on reguleeritud siibri
paremas otsas oleva vedruga.
Vaatleme kolvile mdjuvate
jéudude tasakaaluvdrrandit

th=Pk+Pv?v+s‘

Nagu vbrrandist on né-
ha, on muutumatu té6r8hu -
p puhul v8rrand vaid siis
tasakaalus koormuse P, muu-
tumisel, kui vasturbhk Py
samuti vastavalt muutub,ku-
na h88rdejdudu S vlime lu-
geda wuutumatuks. Jédreli-
kult koormuse Pk suurenedes

peaks vastur8hk vidhenema ning p, vihenedes vastur8hk suure-
nema. Selleks ongl siisteemi liilitatud siiber 6. Koormuse P,
kasvamisel suureneb ka t36r8hk siisteemis ning see r8hk mdjubd
siibri 6 otspinnale, Uletades vedru j8u liigub siiber pare-
male ning avab silindri 5 paremast poolest &aravoolavale ve=-
delikule parema dravoolu, Sellega viéheneb vasturdhk silind-

ri paremas pooles.

Koormuse Pk vihenemisel langeb ka r8hk siisteemis ning
vedru surub siibri 6 vasakule, sulgedes jérkjidrguliselt pilu,
mille kaudu toimub &ravool, s.0. suurendadb vasturShku. Vas-
tur8hu suurenemine toimub seni, kuni on taastatud ettendhtud

toor8hk silindris.
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Antud skeemi jérgi td6tamisel ei s8ltu pumba poolt an-—
tav r8hk koormusest ning see pbhjustab siisteemi kasuteguri
languse vidikestel koormustel. Sellega kaob iiks mahulise re-
guleerimise eeliseid.

Kuna mahulise reguleerimise korral on pumbad vidga kee=-
rulise ehitusega, leilab see piiratud kasutamist. Suurema le-
viku on leidnud reguleerimine drosseliga.

Joonisel 26 on toodud kolvi kiiruse reguleerimine dros-
seliga kolmel p8hilisel moodusel.

Joonis 26. c.

Joonisel 26a on drossel 3 lilitatud sisenemisele. Muu-
tumatu tootlikkusega pump 1 annab labi vastuklapi 2, dros-
seli 3 ning kraani 4 81i silindri 5 vasakusse poolde. 0li
ilejédzk, mida pole silindris vaja, léheb lébi ililevoolukla=
pi 6 tagasi paaki. Uhtlasi hoiab klapp 6 drosseli ees muu-
tumatu rbéhu. Koormuse muutumisel muutub ka réhk silindri
toopooles. R6hu muutus tingib r8hulangu muutuse drosselis
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ning koos sellega vooluhulga suurenemise v8i vihenemise lé~
bi drosseli, mis omakorda kutsub esile kiiruse muutuse.Vas—
tur8hk tagatakse vasturShu klapiga 7.

Joonisel 26b on drossel liillitatud véljumisele. Kiiruse
reguleerimine toimub silindri véljuvast poolest vdljavoola=
va vedeliku vooluhulga muutmise teel. Vdljuvat vooluhulks
reguleerib drossel 3., Kuna klapi 6 abil hoitakse silindri 5
sisenevas pooles r8hk muutumatuna, siis koormuse muutumisel
peab muutuma vasturShk, Euid vasturbhu muutus tihendab ka
r8hulangu muutust drosselis 3 ja seega ka vooluhulga muu-
tust drosselis, Viimane pbhjustab jdllegi kiiruse muutust,
mis pole aga lubatav. .

Joonisel 26¢ on drossel 3 liilitatud silindriga paral-
leelselt. Siin pumba 1 poolt antavast vooluhulgast osa lé-
heb 1&bl vastuklapi 2 ja kraani 4 silindri t66poolde, osa
age ldbi drosseli paski. Drosseli takistust muutes vbime
silindrisse suunata kas rohkem v8i vihem 81i ja sellega re-—
guleerida kolvi liikumise kiirust. N8utav vasturbhk saavu-
tatekse klapi 7 abil.

R8hk silindri t65pooles kujuneb vastavalt koormusele,
mist8ttu koormuse muutused avaldavad m8ju ka drosseli ldbi-
laskevdimele, pShjustades kiiruse k8ikumisi.

Nagu v8ib nsha, ei taga iikski antud skeemidest ettean—
tud kiiruse stabiilsust koormuse muutumisel. Seet8ttu leia-
vad sellised skeemid kasutamist ainult juhtudel, kui koor-
muse k8ikumised pole mérkimisviérsed.

Selleks, et hoida kolvi kiirus drosseliga reguleerimi-
sel stabiilne, liilitatakse siisteemi reduktsioonklapp, mis
hoiab siisteemi r8hu muutumatuna, olenemata koormusest,Siin-
Juures reduktsioonklapp liilitatakse siisteemi Jjarjestikku
drossell ette.

Vaatleme skeemi joonisel 27, kus on kasutatud redukt-
sioonklappi. Pumbast 7 antakse 81i 1l#bi drosseli 2 silind-
ri 9 tdopoolde, Osa 81i ldheb paaki tagasi 1dbi  reduktsi-
oonklapis oleva pilu 6. Klapi siiber 3 on tasakaalustatud
vedru 4, drosseli ees oleva 81i rbhu (mis kandub lébi kana-
1i 1) ja drosseli jérel oleva 81i r8hu (mis kandub siibris-
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se 1ldbi kanali 5) toimel. Koormuse suurenemisel t8useb r8hk
siisteemis ja k8rgem r8hk kandub lébi kanali 5 siibri 3 pea-
le. Siiber surutskse alla ning pilu 6 sheneb. Kuna vedeliku
tagasivool paaki viheneb, siis r8hk drosseli ees kasvab,R8-
hu vidhenemisel silindris tekib vastupidine protsess. Antud
Juhul tagab reduktsioonklspi kasutamine drosselis alati iihe-
suguse rdhulangu, olenemata xoormusest.

g1 S ey
T
&t
[ 4
T
[[==2
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]
o "
+ 5

Joonis 27,

Praktikas on enamlevinud drosseliga reguleerimine vél-
jumisel, kuna on vdiksemad v8inalused 8hu sattumiseks siis-
teemi ja m8lemad silindri pooled, olles réhu all, tagavad
stabiilsema kolvi liikumise.

Parima kasuteguri annab drosseliga reguleerimine dros—
seli paralleelsel liilitamisel., Vidikese kiiruse stabiilsuse
t8ttu leiadb aga véga piiratud kasutamist.

7. DROSSELID

Drossel kujutab endast reguleeritava ristl8ikega. ava.
Suurendades v8i vidhendades ava ristldiget sasme suurendada
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vbi véhendada drosselit liébivat vooluhulka.Téhtsamaks dros—
seli konstruktsiooni iseloomustavaks niéitajaks on ummistu-
vus,

Mida kergemini drossel ummistub, seda ebapiisivam on re-
guleeritud kiirus, Drosseli ummistuvus on seda vdiksem, mi-
da vdiksem on ava perimeeter sama ristl8ike puhul ja vede-
liku tee drosseli avas.

Drosselite konstruktsioon on viga mitmekesine.Vaatlek-
sime mbningaid enamlevinud drosselite tiiiipe.

Joonisel 28a on kujutatud n8eldrosselit. Oma konste
ruktsioonilt on n8eldrosselid k8ige lihtsamad. Oli . tuleb
drosselisse lébi ava 3 ja 1lébib pilu, mis on koonilise nbe-
la 4 ning ava 2 vshel, Keerates nela korpuses 1 liigub
ndel piki keeret vasakule v8i paremale ja pilu ndela ning
ava 1 vahel viheneb v8i suureneb. Koos sellega suureneb v8i
viheneb ka drosseli lidbilaskevdime.

Nagu néha, on see

3 : drossel véga lihtsa
7 | ey ehitusega, kuid ta um-
‘ - I mistub kergesti, kuna
Qa |—< G . e — pilu koonus nbela ja
2 ava vahel on viga véi-
ke ka kiillalt suure
pilu ristléike pindala

puhul. Olis leiduvad
osakesed takerduvad
kergesti kitsas pilus
ning ummistavad selle.
Nbeldrosselid leiavad
kasutamist ainult abi-

ajamites,,

Tunduvalt vihem
umnistuvad piludrosse-
1id (joon. 28b). Kor=-

_ puses 1 asub 88nes sémm
3, mis on varustatud
piluga. 0l1i tuleb dros-
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selisse ldbi ava 4, liikudes 1l&bi sdrmes oleva pilu, satub
avasse 2, Poorates sdrme korpuses saame pilu ristlliget,mi-
da 1&bib 81i, suurendada v8i vihendada. Jérelikult muutub
vastavalt ka drosseli lébilaskevdime.

Sellised drosselid leiavad kasutamist suurte voolu-
hulkade korral, Olles vidhem ummistuvad, tagavad nad siistee-
mi stabiilse t&66.

Tihti leiavad kasutamist drosselid, kus ristl8ike suu-
rust muudetakse ekstsentriku abil (joon. 28¢).

01i tuleb drosselisse 1l&bi ava 3, ning ldbinud regu=
leeritava pilu ekstsentriku 4 ja korpuse 1 vahel, léheb lé~
bi ava 2 siiateemi.

Drosselitele esitatud tehnilised tingimused n8uavad,
et nad peavad tagama normaalse t36 veel vooluhulgal 100-200
cm3/min. Tavaliselt r8hulang drosselis olenevalt tiiiibist on
1,5 = 3 at.

Levinumad on piludrosselid tiilip I'77 Ja drosselid koos
reduktsioonklapiga tiilip I'55-2.

III POHITEADMISI TERMODUNAAMIKAST

Tehniliseks termodiinaamikaks nimetatakse teadust, mis
uurib soojusenergia omadusi ja soojusenergia mehaaniliseks
energiaks muundumise seaduspédrasusi. Tema poolt antakse kbi-
ge Okonoomsemad soojuse t66ks muundumise moodused.

Soojusenergia ilileminek mehaaniliseks energiaks ei ole
v8imalik ilma aineta, mis kannaks endas soojust. Sellist ai-
net nimetatakse tootavaks kehaks, Harilikult on tehnikas
soojuskandjaks gaasid v8i aurud, mist8ttu termodiinasmika
uurib ka nende omadusi.

1. GAASIDE PARAMEETRID

To6tava keha omadused s8ltuvad tema olekust. Neid ise-
loomustatakse suurustega, mida nimetatakse oleku parameet-
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riks. Tehnilisee termodiinasmikas on p8hilisteks parameetri-
teks temperatuur, réhk ja erimaht.,

Temperatuuri m88tmiseks on kasutusel terve rida skaa-
lasid. Termodiinasmikas toimub temperatuuri mésiramine abso-
luutse skaala jirgi. Selle skasla nullpunkt asub 273,16° al-
la vee jéddtumistemperatuuri ning seda nimetatakse absoluut-
seks nulliks. Absoluutse skaala jéirgi m88detud temperatuur
téhistatakse téhega T ja kraadide jérgi mérgitakse °K, ndi-
teks T = 450 °K.

Praktikas on levinud temperatuuri mé&ramine nn, Cel-
siuse skaala jérgi, kus O punktiks on vee jéddtumistempera-
tuur ning 100° on vee keemistemperatuur. Temperatuuri Cel-
siuse skasla jirgi tdhistatakse t = 135°C. Uleminek abso-
luutsele skaalale toimub seose

T = t + 273° kaudu.

Temperatuuri médramine toimub termomeetrite abil.Enam-
levinud on vedeliktermomeetrid, kus kasutatakse elavh8bedat
ja piiritust. Eérgete temperatuuride mddtmiseks kasutatakse
termopaare ning optilisi piliromeetreid.

Teiseks keha oleku parameetriks on r8hk., Gaasi r8hku
vbiksime vaadelda tema liikuvate molekulide 1lddkidena vastu
anuma seina, ning kujutab endast gaasi mdjumise jbudu anu-
ma seina iihele pinnailihikule.

Vastavalt rahvusvahelisele m8dtiihikute siisteemile on
r8hu mddtiihikuks 1 N/m2 varasema 1 kg/cm2 asemel. R8hu stan-
dardne tdhistus on p olenemata iihikust.

R8hk kui gaasi oleku parameeter on kasutusel absoluut-
se r8huna, mida harilikult téhistatakse p,, .. Nagu meile ju-
ba hildraulika kursusest on teada, nditab suurem osa mébte-
riistu réhku, mis on uuritava r8hu ja 8hur8hu vahe. Sellist
r8hku nimetasime iiler8huks ehk manomeetriliseks rShuks ja
téhistasime p, . Téhistades Shurdhu Ppap? vbime anda seose
absoluutse ja iiler8hu vahel:

Pabs * Poar * Ppan®
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Kui gaasi r8hk on medalam Shur8hust, siis vahet
Pbar = Pabs * Pyask

nimetatakse hbrenduseks ehk vaakuumiks,

R8hku mb8detakse mitmesuguste manomeetritega, mille t&G=
tamise p8him8ttega tutvusime juba hiidraulika kursuses.

Gaasi normaalseks olekuks loetakse temperatuuri
293°K = 0°C ning réhku 101325 n/n° ehk 760 mmHg.

Gaasi erimahuks loetakse iihe massiiihiku gaasi mnahtu

1
v = g- 5 l3/k3.
Nagu néha on erimaht tiheduse P péordvéddrtus, Tuled silmas
pidada, et enne rahvusvahelise m8dtiihikute siisteemi sisse~
viimist loeti erimahuks erikaalu podrdvididrtust, s.o.

v = %,= § ‘-3/kG,

mist8ttu kirjanduses kasutamisel v8idb tulla arusaamatusi.
Normaaltingimustes, s.o. T = 273°K ja p = 101,325 KN/n°
leitud erimshtu v8ib tdhistada Vor
Téhistades gaasiruumala normasltingimustes Vor v8ine
kirjutada

Vo= = on?/ks,
kus téhis nn3 nditab, et erimaht on médratud normasltingimus-
tes.

2. IDEAALGAASI OLEKU VORRAND

Ideasglgaasiks nimetatakse gaasi, mille molekulide va=
hel puudub kiilgetdmbejbud ning ruumala, mille v8tavad enda
alla molekulid, on tiihiselt védike vbrreldes gaasi ruumalsaga.

Gaasi ruumalaks loeme ruumi, kus asuvad gaasi moodus—.
tavad molekulid.



Tegelikkuses sellist gaasi ei ole olemas. K8ikide loo-
duses leiduvate gaaside molekulide vahel esineb kiilget8mbe-.
J8ud ning molekulid omavad kindla ruumala, Selliseid gaase
nimetatakse reasalgassideks. Paljudel juhtudel vaadeldakse
aga reaslseid gasse nagu oleksid nad ideaalsed., Nimelt 'ide-
asalsetele gaasidele kehtivad seadused omavad lihtsama kuju
ning arvutuste teostamine on tunduvalt lihtsam. Samuti el
ole k8igi arvutuste juures tiépsus nii suur, et nSusks ran-
get kinnipidamist reaalgsaside seadustest, kuna harilikes
tingimustes on reaslgaasid kiillalt ldhedased ideaalgaaside-
le. ;

Ideaalgaasile kehtib ksks seadust:

1) Boyle-Mariotte'i seadus: muutumatul temperatuuril on gaa-
si r8hu ja ruumsla korrutis muutumatu suurus, Jérelikult
v8ib 1 kg gaasi kohta kirjutada

P vV = const.
Néiteks samal temperatuuril r8hku 2 korda suurendades
véheneb gaasi ruumala 2 korda.
2) Gay-Lussac'i seadus: jaiival réhul muutub gaasi ruumala
v8rdeliselt tema absoluutse temperatuuriga, s.oc. 1 kg
gaasi kohta

v! = const.

Jérelikult, kui gassi temperatuuri t8sta jéaval r8hul
kaks korda, siis gassi ruumala suureneb samuti kaks korda,

Ideaalgaasi oleku v8rrand annab seose gaasi kolme pe-
remeetri vahel,

Olgu meil 1 kg gaasi, mille algparameetrid on pq» V4,
T, ning ndutevad 18pp-parameetrid p,, v,, T,. Viime gaasi-
ga algul 1ibi muutuse Boyle-Mariotte'i seaduse jérgi. Jére—
likult peale seda on gaasi temperatuur T muutumata, kuid
muutusid réhk ja ruumala., Olgu gaasi parameetrid peale muu~-
tust T4, Dy, V. Vastavalt Boyle-Mariotte'i seadusele v8ime
kujutada:

P1Vq = POV
kust avaldame v
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Pqvq

Edasi teostame protsessi vastavalt Gay-lussac'i seaduse-
le, S,0. muutumatul r8hul P, muudeme ruunala ja temperatuuri
kunl saavutame ‘1‘2, Vo Ppe Vastavalt Gay-Lussac’'i seadusele
v8ime kirjutada:

v =v2
L
Jja siit
v,T
v=—%2—1. (2)

Kuna v8rrandite 1 ja 2 vasakud pooled on vérdsed, véime
kirjutada:
i o N i
p2 !2 o .
kust pérast m8lema poole korrutemist po-ga ja jegamist T,-ga
saame :

e SN s
1 s
Léppolekuks v8ime v8tta aistahes olukorra, tulemus ku-
juneb ikka analoogiliseks. Jérelikult: antud gaasi korral ré-
hu ja erimahu korrutis jagatuna gaasi absoluutsela tempera-—
tuurile on jédiv suurus. Seega vbib kirjutada:

g__&‘__v_ = const.

Seda jd#dvat suurust téhistatakse tihega R ning nimeta-
takse gaasikonstandiks.

B R,
pi o
ehk
P -v = RT, (3)

kus p - réhk N/mz,

erimaht m3/kg,
temperatuur °K,
gaasikonstant

B o<
' S

v
kg.deg

o)
L}




Seda vbrrandit nimetataksegi ideaslgaasi oleku vbrran-
diks, wis kehtib 1 kg gaasi kohta.

Varem kasutusel olnud gaasikonstandi dimensioon
1 kGm/kg.deg on kerge viia rahvusvahelisse SI siisteemi, ni-
melt 1 kGm/kg.deg = 9,80665 {7/kg.deg.

V8ttes arvesse, et antud vbrrand kehtib ainult 1 kg
gaasi kohta, arendeme v8rrandit edasi.EKuna v = < ’ siis

o
asendades v8rrandis 3 erimahu sasme:

Bl
ehk

= mRT, » (%)
kus m - gaasi mass kg. ;
Vérrand 4 kehtib iiksk8ik millise gaasimassi kohta.
Gaasikonstanti R v8ime defineerida nagu td6d, mida teeb
1 kg gaasi paisudes jadval r8hul, kui tema temperatuuri tés-
ta 1° vérra.

3« AVOGADRO SEADUS

Kbik gaasid samal r8hul ja temperatuuril sisaldavad
vBrdsete ruumalade korral sama arvu molekule. -

Olgu meil kahes anumas, mille m8lema ruumala on 1 n3,
kaks gaasi samal temperatuuril ja r8hul. Olgu molekulide
arv kummaski neis ll. Gaasi hulk olgu esimeses nbus P kg/n3
Ja teises ¢, kg/m (gaaside tihendused). Olgu gaaside mo—
lekulide massid 4 4 ja M 5. Jérelikult

Pa=fl $ia po= MM
Jagades v8rrandid omavahel saame:

P

= .

2 Ha

Gaaside tihendused samal temperatuuril ja r8hul on
v8rdelised nende molekulide massidega. Kuna aga
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§= %’ ’
siis
My M
2
v—2- = 7—1' ehk /[{1v1 = /#272-

ldjuhul v8ime kirjutada

/l- v = const,

Kilomooliks nimetatakse sellist gaasi kogust, mille
mass kilogrammides vastab tema molekuli suhtelisele massile.

Téhistedes M. v = V; = const, v8ime kirjutada: Kilo-
mooli maht semal temperatuuril ja rbhul on k8ikide gaaside
jaoks jéd#v. Normasltingimustes: T = 273%K ja p=101 ,325KN/I|2
on ideaalgaasi kilomooli maht:

vy = 22,4135 n3/imol.
Nagu niha, v8ib iga gaasi molekul-massi v8i erimahu
normaaltingimustes leida seosest
Vol = 22,4,
Vaatleme veelkord ideaslgaasi oleku v8rrandit pv = RT,

Korrutame v8rrandi m8lemaid pooli suhtelise molekulaarmes-—
siga, saame:

pv * M =lR?, kunav .Ml =7V,, siis pV, =MRT (x)..

See v8rrand kehtib iihele kilomoolile.
Teades, et normaaltingimustes V, = 22,4, v8ime kirju-
tada:

PV
MR = _&’,J.' = 1 2224 _ 834,31 /Ykmol.deg
[+]

= 8,343 //kmol deg (xx).

Seda suurust nimetatakse gaaside universsalseks kons-
tandiks.
Vérrandist (x) saame p V, = 8314,3 T,
kus p - r8hk N/na.
Vﬁ - iihe mooli maht m3.
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Vérrandist (xx) saame:

R=-8%‘h2.

Viimane vbrrla.nd on viga mugev gaasikonstandi leidmiseks gaa-
81 molekulmsssi jérgi.

4, GAASIDE SEGUD

Véga sagell on meil t66tavaks kehake mitte iiks gaas,
vaid mitme gassi segu. Gaaside segu on niéiteks 8hk,mis koos-
neb peamiselt limmastikust je hapnikust. Gaaside segud v8i-
vad tekkida nii segunemise kui ka keemiliste reaktsioonide
teel,

Keemilise reaktsiooni korral vlime gaasi segusse kuulu-
vaid iliksikuid gasse vaadelda omsette. Tdhendab iga segusse
kuuluv gaas kditub iseseisvalt, nagu el esineks teisi gaasi
segu koosseisus olevaid gaase. Iga komponendi molekulid lii-
guvad kogu gaasi segu ruumalas, tema temperatuur on v8rdne
segu temperatuuriga. : :

Segusse lkuuluv komponent allub oma oleku v8rrandile,
. millest on v8imalik leida tema r8hk segu temperatuuril ja me-
hul. Seda komponendi r8hku nimetatakse partsiaslr8huks. See-
ga on partsiaslr8hk esile kutsutud iihe gaasi molekulide pér—
getest vastu anuma seina,

Eui gaasisegu liksikud komponendid isoleerida iiksteisest
ning viia segu iildisele rhule semal temperatuuril, siis iga
iiksiku komponendi mahtu nimetatakse partsiaslimahuks,

R8hk, mida avaldab gaasisegu seinale, on k8igi segu kom-
ponentide molekulide p8rgete tulemus, Sellepdrast v8ime del-
da: gaasisegu rfhk on segu moodustavate gaaside partsiaal-
r8hkude summa. Seda nimetatakse Daltoni seaduseks, :

Téhistades gaasisegu réhu p ja iiksikute komponentide
partsiaslrhud pqi Do} Py e Py sasksime seose

p=p1+p2+p3+... +pn.
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5. TERMODUNAAMILINE PROTSESS

Gaasilt mehaanilise energia saamine on alati seotud ter-
ve rea omavahel seotud oleku muutustega.

Gaasioleku muutus tekib tema vahekorrast imbritseva
keskkonnsga ning v8ib olla tingitud jérgnevatest asjaoludest:

1) soojuse andmine gaasile mingi teise keha poolt v8i
soojuse draandmine gaasi poolt teisele kehale;

2) valisjbudude ililetamine gaasi poolt - paisumistos v8i
gaasi kokkusurumine vidlisjbudude poolt.

Néiteks kui soojendada mingit gaesi, mis on silindris,
kus liigub kolb, hakkadb gaass paisuma ning oma r8hu mdjul iile-
tab kolvile m8juva jéu ning paneb selle liikuma tehes seal-
juures t66d. Antud juhul soojuse juurdejuhtimisele ning teh-
tud tddle kaasneb gaasi temperatuuri ja mahu muutus jéaval
r8hul,

Uldiselt gaasi ocleku muutust nimetatakse termodiinaami-
liseks protsessiks. 4

On arusaadav, et termodiinaamilises protsessis tasakaalu
saévutadn, s.t. et parameetrid muutuksid kogu gaasi ulatuses
iihtlaselt, on viéga raske, Selle saavutamiseks peadb esitama
tingimuse, et protsess koosneks l8putust hulgast samaviirse-
test olukordadest. Selle tingimuse rahuldamiseks peaks prot-
sess toimuma 18pmata aeglaselt, Soojusandja ning soojusevas-—
tuvbtja temperatuuride erinevus peab olema viaga vidike, vidlis-
keskkonna ja gaasi rBhkude erinevus peaks samuti olema véga
védike. Ainult sellisel juhul v8ib lugeda kogu gaasimassi
temperatuuri ja r8hku iihtlaseks. Selliseid protsesse nimeta-
tekse tasakaalustatud protsessideks.

Oletame, et tdotava kehaga toimub protsess, mille tule-
musena keha léks iile algolekust mingisse teise - l8ppolekus-
se. Sellist protsessi nimetatakse otseseks protsessiks.Prot-
sessi, milles tootav keha ldbib samad vahepealsed olekud,
kuid vastupidises jarjekorras, nimetatakse pdordprotsessiks.

Jarelikult on poéordprotsessi iseloomustavad nditajad
vastupidised otsest protsessi iseloomustavatele nditajatele.
Nditeks, kui otseses protsessis lasime gaasil paisuda, andes
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telle juurde soojust, siis poordprotsessis surume teda kok-
ku, v8ttes soojust #ra.

Teinetelsele jargnevate otsese ja pddrdprotsessi tule--
musena viiakse todtav keha tagasi oma esialgsesse olekusse,
Seda ei v8i delda aga iimbritseva keskkonna kohta.

Selleks, et otsene protsess muutuks pddrdprotsessiks,
on reaalsetes tingimustes vajalikud 18plikud muutused imb-
ritsevas keskkonnas. Ainult tasakasalustatud protsessides
selliseid muutusi ei nduta - on tarvilikud ainult 1l8putult
véikesed muutused.

Jéarelikult, kui otsene ja pGérdprotsess on tasakaalus-
tatud, siis nende jarjestikulise toimumise tulemusena mitte
ainult tootav keha, vaid ka lmbritsev keskkond ldhevad ta-
gasi esialgsesse olukorda. Selliseid protsesse nimetatakse
tegastatavateks protsessideks. Jarelikult tasskaalustatud
protsessid on tagsstatavad. Reaalsed protsessid on aga ta-
gastamatud.

Termodiinasmiliste protsesside paremeks kujutamiseke on
levinud graasfiline meetod, See meetod vbimaldab terve rea
kiisimusi lahendada matemaatikat kasutamata ja annab piltli-
ku ettekujutuse gaaéi parameetrite muubtusest.

Graafiliselt on v8imelik kujutada ainult tasakaslusta-
tud protsesse. Tasakaalustamata protsesse ei ole vbimalik
graafiliselt kujutada, sest nad kujutavad tervet rida ole-
kuid, mida ei saa iseloomustada kogu gaasimassile iseloomu-
like parameetritega. .

Protsessi kujutamiseks kasutatakse koordinaatteljes—
tikku, kus abtsissteljel on tdhistatud ruumals (1 kg gaasi-
le erimaht) ja ordinaatteljel réhk.

Vaatleme joonist 29. Olgu gaesi algparameetrid p,; v,
T4. Silindrisse, kus liigub vabalt kolb, on suletud 1 kg
gaasi., Teades gaasi rbhku P4, kanname selle joonisele vas-
tevas mastaabis 18iguna Ob ning gaasi erimahu vy kanname
joonisele 18iguna Oa. Punktidest a ja b t8mbame telgedele
ristsirged, mis 18ikudes annavad punkti 1, mis iseloomus-
tab protsessi algparameetreid.

Kui ‘gaasi rdhk muutub mingi suuruse vbrra, Uletades
védlisrdhu teataval mddral, siis kolb liigub paremale - gaa-
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81 ruumala suureneb ning toimub paisumine. Kandes graafikule
iiksteisele jédrgnevatele olekutele vastavad punktid, saame
kévera 1 - 2, mis nditab r8hu muutust olenevalt tema ruum-
alast. Lbppolukorrale vastav ruumala on joonisel kujutatud
18iguna v, ja 18ppréhk 18iguna Po-

Analoogiliselt véi-
me koostada graafilise 8
kujutise ka pdordprot- b
sessile,

Kasutades  juba
tuntud v8rrandit

Pt

T

pv = RT,
vlime leida alati an-
tud olukorrale vastava
2 0T
temperatuuri fute

Pr

T=¥o j--a v.

Vaadeldes gaasi v
mshumuutuse protsessi
vbime Gdelda, et gaas
teeb to6d. Paisumisel
teeb gaas paisumistoodd.
Kokkusurumisel toimub
gaasisiseste  j8udude
tiletamine vélisjdudude
mdjul, milleks kuluta- Joonis 29.
tud t66d nimetatakse
kokkusurumistooks.

Vaatleme joonist 30. Olgu silindris 1 kg gaasi.Silind-
ris olev kolb saab vabalt liikudas. Utleme, et mingil pbhju-
sel gaas paisus ning kolb liikus selle tulemusena pikkuse
dh v8rra iiles., Selle protsessi tulemusena tegi gaas vidlis~
Jbudude liletamiseks t56d kauguses dl.

Oletame, et protsessi véltel gaasi r8hk ei muutunud,
Siis v8ime v8tta tehtud t66 rfhujdu ja lébitud tee dh kor-
rutisena. Gaasi r8hujéu P sasme arvutada r8hu p ja kolvi-
pindala F korrutisena: ”
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P=F.p,
ning siit juba tehtud t&66

dl = pF . di,
8.0, iihe kg gaasi poolt tehtud t36., Korrutis F -dl on viga
vidike gaasi mahu juurdekasv ning sellest tingituna v8ime v8t-
ta

F .dl = dv,
millest sasme
dl = pdv /kg.

Sama v8rrand jd&b kehtima ka viga vdikestel r8hu muutus-
tel. Leides integraali

sasme arvutada 1 kg gaasi poolt tehtava t366 muutva r8hu kor-
ral.

Ukskéik millise gassimessi paisumisel tentav t56 om ar-
vutatav valemiga:

L=1°+mn
kus m - gaasimass kg.
— — m — —
___T,_
| lnllll s
i RiAEEA 0
P Wt
\ o
4??”“ >
& Jz dv; 2
: 7557, Z v
Kol pin i X
alal'Fm* ' 5
1
Joonis 30. Joonis 31.
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Tateliku t606 véine saade ka asendades erimahu tdieliku
mahuga V m3:

2
L =g pdv.
v,
by | v,
Kui vérdleme t66 valemit I =S pdV ning graafiku alu-
¥i ¥
1 2
se pindala valemit joonisel 31 £= S pdv, siis on nsha,
v.
1

et to6 p - v teljestikus on kujutatev pindalaga, mis on pii-
ratud protsessi k8veraga ja r8hu ordinaatidega.

Vérrandist dl = pdv on niha, et t66 on positiivme, kui
dv » O ning negatiivne kui dv < O,

Protsessides, kus ruumala muutust ei ole (dv = 0), pai-
sumistodd ei esine.

Nagu ndha, s8ltub t66 suurus protsessist, mis toimub
gaasigae.

Jadval r8hul sasksime eritddks, S.0. 1 kg gaasi poolt
tehtavaks tooks:

= p(v2 - 71) {/m’
Kus p - réhk N/n2,

- gaasi erimaht protsessi alguses n3/k5
v, - gaasi erimsht protsessi 18pus m /kg

Saadud v8rrandi saab kirjutada ka:
1=p72—pv1 =RT2—RT1 =R(T2-T1)X'm-

Uksk8ik millisele gaasikogusele oleks vastavad vérran-
did:
L

p(V, = V) &,

L

GR(TZ - T1) /S

6. GAASIDE SISEENERGIA

Nagu teada, on molekulid, mis moodustavad gaasi, pide-
valt liikumises. Jarelikult peavad gaasi molekulid omama
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mingi energia. On téhgle pandud, et osa soojusest, mis anna-
me gassile, ei muutu mehaaniliseks energiaks, vaid ldheb gaa-
si temperatuuri t8stmiseks.

Seda gassi energia osa, mis on seotud gaasimolekulide
liikumise kiirusega ja nende massiga, nimetatakse gasei ki-
neetiliseks siseenergisks.

Resalgassi molekulide vahel m8jub kiilgetfmbejbud, mis
tingidb ka potentsiaslse siseenergia olemassolu. Mida kaugemal
on gaasi molekulid iiksteisest, seda suurem on gaasi potent-
sisalne siseenergis., Jirelikult gassi paisudes tema potent—
8iaalne siseenergias suurenseb,.

Kineetilise ja potentsiaalse siseenergia summat nimeta-
takse gassi siseenergisks, tihistatakse téhega U ning mb8de-
takse dfaulides (kul siseenergia miéiratakse iikskfik millise-
le gassi kogusele) ja //kz (kui siseenergia vbetakse 1 kg
gaasi kohta).

Eindlale gaasi olekule, s.0, ruumslale, temperatuurile
ja réhule vastsb kindel siseenergis., Jirelikult vlime sise-
energiat lugeda samuti gassi oleku parameetriks.

Ideaalgaesil puuduvad molekulidevahelised kiilgetfmbe—
Jbud, seepidrasst puudub tal ka potemtsiaslne siseenergia., Jé-
relilmlt idesslgsssi siseenergia on ainult tema kineetiline
siseenergia, mis on midratav gasasitemperatuuriga.

Seoses rahvusvahelise m88tihikute siisteemi ellurakenda-
misega on toimunud oluline muudatus soojushulga mnd8tihikus.
Varem kasutusel olmnd kalorl asemel kasutatakse SI siisteemis
soojushulge iihikuna t58iMkut dfauli [#). Seos kalori ja dfau-
11 vehel:

1 kal = 4,1868 /.

Seega langeb uue siisteeml puhul dra vajad\u tilemineku-
tegurite jédrele t506 kaudu vastava soojushulga leidmisel ning
vastupidisel juhul, mis tunduvalt lihtsusatab arvutusi.
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7. TERMODUNAAMIEA ESIMENE SEADUS

Termodiinsamika esimene seadus kujutab endast energia
jéévuse seaduse erijuhtu, mis kisitleb ainult soojust ning
t606d.

Seaduse m8tte saab kergesti avada, kui vaatleme gaasi,.
millele antakse juurde soojust, kusjuures gaas teeb tosd
ning tema siseenergia muutub. Gassile antud soojus l&heb
tema siseenergia suurendamiseks ja vdlise mehaanilise t606
tegemiseks,

1 kg gaasi kohta v8ime kirjutada, kui anname talle vi-
ga viikese koguse soojust:

dq: du + dl1 f/ksy

kus dq - gassile antav soojushulk ¥/kg,
du - siseenergia muutus ['/kg,
dl - gaasi poolt tehtud t&5 7/kg.

Seda v8rrandit nimetatakse termodiinaamika p8hiv8rran-
diks ehk termodiinasmika esimeseks seaduseks. L8petatud prot-
sessi kohta v8ime kirjutada:

g=u - u +1 kg,
iiksk8ik millise gaasi koguse kohta '
Q=U, = Uy + L &, 1

kus q ja Q@ =~ protsessist osav8ttev soojushulk,
u, Jja U; - gaasi siseenergia protsessi algul,
u, ja U, - gaasi siseenergia protsessi 18pul,
1l jal - vialistod kogu protsessi kestel.

Nagu me eespool négime, on gaasi siseenergia U tema
oleku parameeter. Olles gsasi molekulide liikumise vorm, on
ta omane gaasile ka siis, kul el toimu mingisuguseid para-
meetrite muutusi.

Védlise t60 tegemine ning soojusvahetus viliskeskkonna-
ga v8ivad toimuda ainult koos parameetrite muutusega. Vahe-
tatud soojushulk Q ja tehtud t66 L sbltuvad protsessi ise-
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loomust. Sellepdrast nimetatakse t66d ning protsessist osa-
vétvat soojust protsessi funktsioonideks.
Vaadeldes termodiinaamika esimest seadust 1 kg gaasile
q= ua e u,‘ + 1.
Eui vétta 1 = p(v2 - v4) (k. 56 ), saame:

q u2-u1+p(v2-v1)ehk

(uy + pvy) = (ug + pvy) /.

q

Vérrandi parem pool koosneb kashe suuruse vahest,mis on
kujult sarnased
u + pv.
Seda suurust nimetatakse siisteemi entalpiaks i ehk siisteemi
soojussisalduseks
i=u+pv.

Muutumatul r8hul toimuvates protsessides iseloomustad
entalpia muutus protsessis tarbitud soojushulka

Ikl e e

Entalpia on tootava keha olekuparameeter ja tema  di-
mensiooniks on d2aul.

8. GAASIDE ERISOOJUS

Erisoojuseks nimetatakse soojushulka, mis on vajalik
iihe iihikulise koguse aine temperatuuri t8stmiseks 1° v8rra
mingis termodiinaamilises protsessis.,

Olenevalt valitud iihikust v8ib gaasidel olla massili-
ne, mahuline ja molekulaarne erisoojus.

Massiline erisoojus on 1 kg gaasi scojendamiseks vaja-
1lik soojushulk. Tdhistatakse c. Teda on v8imalik méd#rata:

q
c = L~ J/kgdeg,
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kus q - 1 kg gaasi kuumutamiseks vajalik soojushulk,
ty Ja &, - gassi alg- ja lépptemperatuur.

Jésivel ruumslal médratud messiline erisoojus t@histatak-
se cv J/kg-deg ja jéével rfbul miéiratud erisoojus cp /kg. dog
Mabuline erisoojus on soojushulk, mis on vajalik 1
gassi temperatuuri tOstmiseks 1° vBrra nomalemnnstu

(273°K ja rébul p = 101325 /).

C= E;%-ET r/l3od$,
xus Q - 1 m> soojendamiseks vajalik soojushulk,
tq Ja ¢, - gessi alg- ja l8pptomperatuur.

Molekulaarerisoojuseks nimetatakse soojushulka, mnis on
vajalik 1 mooll temperatuuri t8stmiseks 1° vérra:

°v‘ = 'ﬁfm §/kmol .deg,

kus Q - kmlutatud soojushulk [,
M - moolide arv,
t, Jja ¢, - alg- Ja 18pptemperatuur.

ksikud erisocojused on omsvahel seotud Jjérgmiselt:
c
=g I/kg-des,
kus M - suhteline molekulaarmess.

c= —g— = Ov, }7kg-deg,
kus P - gaasi tihedus kg/n3
- erimaht normaaltingimustes 113.

/>

c
C= z—:,x {/m”’-deg,

kuna normasltingimustes on iga kilomooli gaasi iaht 22,4 13 *



9. ERISOOJUS JAAVAL MAHUL JA JAAVAL ROHUL

Aine erisoojus s8ltub protsessi liigist. Termodiinaami-
kas on eriti olulised kaks protsessi:

1) kuumutamine v8i jahutamine muutumatul mahul,

2) kuumutamine v8i jshutamine muutumatul r8hul.

Vastavalt sellele kasutatakse erisoojuseid muutumatul
mahul ja muutumatul rShul.

Euwumutamine Jjééval mahul kujutab gassi kuumutamist
nfus, mis on hermeetiliselt suletud. Sel jubul 1 kg gaasi
kohta kehtib seadus:

Q=gq, = Ov(tz - tal).

8iinjuures gaasi paisumistdd 1 = O ja jérelikult kogu
gaasile antud soojus léhedb tema siseenergis muutmiseks
u, = uy ning temperatuuri t8etmiseks t, kuni tos 8400

Nagu me varasemast teame, vastab lihele ja samale ide-
aalgaasl temperatuurile iiks ja sama siseenergia. Siseener-
gia muutus, mida nditab valem (1), vastab igale protsessi-
le, kus geasi temperatuur muutudb £, kuni ts.

Kuunutamise jédval rBhul v8ime saada gassi kuumutami-
sel silindris, kus liigub kolb, millels on rakendatud muu-
tumatu koormus. Sellisel juhul gaasi soojendamisel gaas mit-
te ainult el kuumene, vaid ka paisub, tehes sealjuures todd.
1 kg gaasi kohta saaksime:

Gaasile antud soojusest léheb osa siseenergia t8stmi-
' seks koguses ;
o o g, o i e
osa aga liheb mehaanilise pnilun:llt;o& tegemiseks l;ogusee
R(ta b 4 t1)o

Jérelikult v8ime kirjutada:
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Cy(ty = t4) + R(t, = 64),

s8iit

Cp=cv+3.

Vérrandist on ndha, et erisoojus jadval rfhul on suurem
erisoojusest jidval mahul gaasikonstandi R v8rra, s.o. £66
vbrra, mida teeb 1 kg gaasi paisumisel, kui tema temperatuu-
ri t8sta 1° vbrra.

Tehnilises termodiinaamikes kasutatakse sagell suhet:

C
k = .
%
Uheaatomiliste gaaside jaoks k = 1,667 = g, ksheaatomi-

listele gaesidele k = 1,4 = ;, kolmesatomilistele gaasidele
(ligikaudu) k = 1,285 = ; . Kasutades suhet sasme:

kcv =c, + R,

kust
e 'rg'-r ¥/kg-deg,

[¢]
n

o]
n

o R #/kg.deg.

10. GAASIDE POHILISED TERMODUNAAMILISED
PROTSESSID

Termcdiinaamika uurib pbhiliselt selliseid protsesse,kus
keha parameetrite muutus méératakse lihtsaimate tingimuste-—
ga, nditeks muutumatu r8hk, ruumala jne.

Tegelikes tootingimustes kulgevad termodiinaamilised
protsessid tunduvalt keerulisemalt, kuid ka reaalsetes sead-
metes toimuvaid protsesse v8ime ligikaudu vaadelda toetudes
termodiinaamika p8hilistele protsessidele.

A, Isohooriline protsess

Isohooriline protsess toimub jd#val ruumalal, Protsessi
p8hilisteks nBueteks on:

62



V = const, kui p ja T muutuvad.

Praktiliselt oleks see hermeetiliselt suletud n8usse
paigutatud gaasi kuumutamine v8i jahutamine., Soojendamisel
gaasi temperatuur ja r8hk suurenevad, jahutamisel aga vi=-
henevad.

Parameetrite vahelised seosed 1 kg gaasi kohta:

pv = RT kui v = const,
siis
ﬁ = const.

Uleminekul olekust p,, T, (Jjoon.32) olekusse p,, T,
saame eelneva pdhjal ;% = ;g véi 5% = T% s 8.0, isohoori-
lises protsessis gassi r8hk muutub v8rdeliselt tema abso-
luutse temperatuuriga.

Isochoorilist protsessi kujutav graafik p-v teljesti-
kus kujutab endast vertikaalset sirget (joon. 32),mida ni-

metatakse isohooriks. Joonisel

P 32 on antud isohoor juhul, kui

AR A SO gaasile antakse soojust juurde,

mille tulemusel gaasi tempera-
tuur ja r8hk t8usevad.

Protsessis kulutatud soo=-
Ay Jus:
gy = Cult, = tq) &

ar BE 1

Nagu varem juba teada, ei
| =0 akonel tee gaas isohoorilises protses—
sis t66d (1 = 0).

Kogu gaasile antud soojus
v8i gaasilt vBetud soojus liheb
siseenergia muutmiseks:

Joonis 32, u2 T cv(tz s t1)1
Jéarelikult
up = Wy = gy
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B, Isobaariline protsess
Isobaariline protsess toimub jédval r8hul. Protsessi

tingimused: p = const kui V ja T muutuved. Praktikes v8ib
isobaeriline protsess toimuda silindris, mis on suletud
kolviga ja millele on rakendatud muutumatu koormus (joon.
33). Soojuse juurdejuhtimisel gaasi maht ja  temperatuur
kasvavad, jshutamisel aga vdhenevad.

Seos parameetrite vahel 1 kg gassi kohta:

pv = BT kui p = const.,
siis

% = const.,

jérelikult: isobaarilises protsessis gaasi ruumala on vir-
deline tema absoluutse temperatuuriga,

Isobsarilise prot-
sessi graafiline kuju- P
tamine p - v teljesti-~

1

kus on toodud joonisel V/
33. Joont, mis kujutab

isobaarilist protaessi, du: /
nimetatekse isobaariks. < .
Joonisel toodud niide % 9 % -
kujutadb olukorda, kus

gaasile juhitakse so0=-

Just juurde. e twwiing
Gaasi soojendami-
sel tema ruumala suu- . p=Qnst,
i o d

reneb v, kuni Vo Ba-
maaegselt kasvaedb tem-
peratuur T, kuni T,. Joonis 33,
Paisumisel tehtud t556=- .

le vastav pindala on joonisel viirutatud.

Gaasi jehutamisel isobaariliselt on olukord vastupi-
dine, Gaasi poolt tehtud t06d isobaarilises protsessis
vaatlesime juba eespool. Toome dra ainult vastavad vale-
mid:

1 kg geasasile: is 1,\(11'2 - 71) $/kg,

ls= R(tz - t1) Y/kg.
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Mistahes gaasi kogusele:
L

L

P(vz g V1) &
mR(t2 - t1) &

Protsessist osav8tva soojushulga saab médrata:
1 kg gaasile:

g = cp(tz - f-'1) £/7kg.

C. Isotermiline protsess '
Isotermiliseks nimetatakse termodiinaamilist protsessi,

mis toimub muutumatul temperatuuril.

Protsessi tingimused: T = const kui v ja p wmuutuvad.
Ideaalgassi puhul viitab muutumatu temperatuur nuutumatule
giseenergiale, Toetudes sellele pesks termodiinaamika esime-
ne seadus

dq = du + dl v8tma kuju:

dqg = dl, kuna du = O
ehk teisiti

q= 1.

Ulaldeldust jidreldub, et kogu isotermilisel paisumisel
gaasile antav soojus ldéheb paisumistdoks ning isotermilisel
kokkusurumisel gaasile antav energia muutub soojuseks.

Praktiliselt v8iksime isotermilist protsessi vaadelda
nagu 8hu aeglast kokkusurumist silindris tugeva jahutuse
korral. 3

Seos parameetrite vahel 1 kg gaasile:

pv = RT, kuna T = const, siis
pv const.

Isotermilises protsessis kahe olukorra vahel on seos:

Pa¥q » Ve

Isotermilise protsessi graafik pv teljestikus joonisel
34 koostatakse ldhtudes seosest pv = const, mis annab meile
v8rdhaarse hiiperbooli. Isotermilist protsessi kujutavat
Joont nimetatakse isotermiks.
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Joonisel 34 on niidatud isotermilise paisumise protsess.
Ruumala suureneb samsa palju kordi, kui palju kordi  viéhened
; r8hk, Gassile entud kogu
soojus on ekvivalentne
tehtud todga, Pv on vi-
lisr8hust tekitatud jbud
kolvil., Gaasi paisumisel
tehtud t86 1 kg geasi koh-
ta saame leidsa valemists

< 7//////%2 v 1=p1v11.n:—?|f/k8o

v

P

2

Asspdades vlrrandis
loomuliku logaritaml kim-
nendlogaritmigs, sasme

V2
1=2,3 P4y ig ;?-

%

I

Léhtudes seoaest

M4 = P2Y2

Joonis 340

=2

P
vbime suhte -.q asendada suhtega -p; . Biis

2
£

Protsessist osavdtva soojushulga sasme sama valemi Jér-
gi. V8ttes arvesse, et pv = RT, sasksime

1=2,3pv, 18 /kg.

Ta
QSZ,BHIB;:‘- /.

D. Adisbaaiiline protsess
Adiabastiline protsess kulgeb ilma soojusvahetuseta

imbritseva keskkonnasgs, Seda saaks matemeatiliselt véljende-
da g = O,

Olekuparsmeetrid p, v ja T on adiabsatilises protsessis
ruutuvad.

aAdiasbaatilise protsessi puhul peadb gass olema suletud
silindrisse, millel on ideaslne soojusisolatsiocon. Praktikas
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v8ib selline protsess toimuda vaid viga lihikese aja jooksul,
kuna vastavat soojusisolatsiooni ei ole olemes. Sellisel Jju~
hul ei jlua soojusvahetus protsessi liihisegsuse t8ttu toimuda
Euna kokkusurumise Jja paisumise protsessid aurumasinates
Ja sisepllemismootorites toimuvad viga kiiresti, v8ib neid
‘protsesse ligildhedsselt lugeda adiabaatilisteks,
Léhtudes termodiinasmika pbhivérrandist

dqg = du + dl sasksime, kul dq = O
du + dl = 0 v84
du = =d1l ehk 18plikul kujul

ua-u,‘s-l.

Kegu niha on adisbestilises protsessis siseenergia muu~
tus vBrdne tehtud t556ga, mis on vastasmirgiga. Tidhendab pai-
sumistod tehakse siseenergia vilhenemise arvel, Jérelikult vé-
heneb ka gassi temperatiur. Adisbasatilisel kokkusurumisel li-
heb sga kogu kulutatud t66 geasi siseenergia t8stmiseks.

; Kogu protsessi kestel parsmeetrid p, v, T muutuved, seo-
ged iiksikute parsmeetrite wvahel on jargmised:

Q1 V1k-1 = !2 th-l = const. (1)
Teisendades antud v8rrandit saame:

e L v“acmc.

p1v1 = szzk = const. ; (2)

Et saasda seost temperatuuri Ja r8hu vahel, v8tame esi-~
mesest vﬂrrendist k— Juurde, ssame:

PR p —=m=con"t.,

I
kst sasme ~ g
£y = const. ehk —p~ = —y .
;E' T Px



Olgu selgituseks deldud, et algvdrrand

51 - const.
on saadud v8rrandist
du + d1 = O.
Suurust k nimetatakse adiabaadl astendajaks ning
C
k = B
%

Joonisel 35 on kujutatud adiabaatilise paisumise prot-
sess, Teades vBrrandit p\rk = const. v8ime adisbaadi vdlja
joonestada punkthaaval. Kriipsjoonega on toodud isotermilise
protsessi graafik,Nagu né-
ha, toimub adiabaatilises

P p protsessis r8hu langus kii-
3 remini kui isotermilises
N protsessis. Pv on vdlisjdu-
\\ dude mdju kolvile.
e / e 2 Protsessis tehtud t66
2 2 saame seosest
o 7,
WV ¢ O
0 Vi Tnigy
Y Seda seost teisendades

L, T THOAS A A I T SNV VT 9. W ®. @ T oAV 7070V

e Mg m Quity’~ ho)
saamegl t66 1 kg gaasile.
1 = Cv(tq - t,) #/ke,
kuna
Joonis 35. Ov = poy 8ty - b
v8ime asendeda T, - T,, Saame:
V8irme kirjutada ka:

RT, T2
1 W g Qa -T;)'
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Leitud valemis v8ime asendada
i P a
T% = (—2) k-1

v

ning saame:
RT4 Fo. xa1
1=gg [1- S g
v8i

120 f - 3,

kus vajaduse korral v8ib asendada:

Po. k-1 vy, k=1,
(-l-;-) 2 (g)

766 arvutusvalemi valikul tuleb ldhtuda arvutuse liht-
susest ning valida tee, mis viib k8ige kiiremini sihile.T&d
kokkusurumisel arvutatakse samade valemitega, kuid tulemu-
seks saadakse negatiivne suurus, mis nditab, et t00 kuluta-
takse limbritseva keskkonna poolt.

Nagu grasfikust joonisel 35 on n#éha, on adiabaatilises
protsessis tehtud t&0 védiksem isotermilises protsessis teh-
tud toost samade algparameetrite ja l8ppruumsla puhul. Tu-
leb silmas pidada, et adiabaatilisel kokkusurumisel on olu=-
kord aga vastupidine, s.0, samade algparameetrite juures on
18ppr8hk suurem kui isotermilisel kokkusurumisel,jirelikult
ka tehtud t66 on suurem,

E, Poliitroopne protsess

Vaadeldes eelmisi termodiinaamilisi protsesse nidgime,et
k8igil juhtudel saime neid protsesse viljendada matemaati-
liselt v8rrandiga, mis sisaldas endas parameetreid p ja v.

1) v = const.; 2) p = const.; 3) pv = const.;

4) pv* = const. Joonisel 36 on need protsessid  kujutatud
vastavate k8veratega, mis k8ik libivad iihte punkti 1., Kui
nijiid vérrandis pv® = const, asendada suurus k = SR iikek8ik

cv
millise arvuga, mids tdhistame n, siis saame uue seose:

p‘fn = const,,

mis haarab viaga suure protsesside arvu. Kéveraid, mis on
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joonistatud selle seaduse jérgi mistehes n viirtuste puhul,
nimetatakse poliitroopideks ja nende poolt kujutatud prot-
sesse poliitroopseteks. ; °

Eui erandjubnl n = kj n=13 n=0 jan = * co,8iis on
meil tegemist vastavelt adiabaatilise, isotermilise,isobaa=-
rilise Jja ischoorilise protsessiga.

Seosed parameetrite vahel on sarnased seostega adia-
baatilises protsessis. Protsessile vastavad matemgatilised
v8rrandid sasb adiabaatilise protsessi vestavatest virran-
ditest, asendades neis astendaje k astendajaga n. Sel vii-
8il sssksime:

pv° = const.,

™ = const.,

Protsessis tehtud t66 suuruse mifrsmisel v6ib kasutada
vastavalt muudetud v8rrandeid adiabaatilise protsessi kohta.
Jérelikult

1= iy (T, - ) I/kg,
n=-1
P4¥4 P2 TJ
1= 21 [1- () /xg.
Protsessis kulutatud socojuse sasb samutl milirate sama-
de valemite abil:

q= O(Tz - T1).

Poliitroobl astendaja n jérgi on kerge otsustada tempe-
ratuuri muutuse iile protsessis ja tarbitud soojuse mirgi iile
Nimelt kui poliitroopsel kokkusurumisel n > 1, temperatuur
tBuseb, kui n < 1, temperatuur viheneb, Paisumisel on olu~-
kord vastupidine,.

. Eud poliitroopsel kokkusurumisel n > k, toimub soojuse
‘ juurdejubtimine ja kui n < k, soojuse #rajuhtimine., Paisu-
misel on olukord jéllegi vastupidine. !
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Joonis 36.

11, TERMODUNAAMIKA TEINE SEADUS

Termodilnasmika teine seadus esitab soojuse mehaaniliseks
t66ks muutumise tingimused.

Silindrisse suletud gass v8ib teha t56d mistahes paisu-
misprotsessis AmB temale antud soojuse arvel (Jjoon. 37),kuid
iihes protsessis gassi poolt tehtav t66 on piiratud. Et sama
protsessi korrate, tuleks gaas vila esialgsesse olukorda ta-
gesil mingisuguse kokkusurumisprotsessi BnA kaudu. Kokkusuru-
misel tuleb aga teha teataval hulgal t66d. Kuli paisumistos
AmBb on suurem kokkusurumistoost AnBbe, siis nende kahe prot-
sessl jarjestikulisel lidbiviimisel sasme teatud koguse kasu~
likku t66d AmBnA, mis on pliratud m8lema protsessi kéverate
poolt.

Bellist liksteisele jargnevate termodiinaamiliste prot-
sesside kogumit, mille tulemusena tootav keha pddrdudb tagasi
algolekusse, nimetatakse ringprotsessiks ehk tsiikliks.Tsiik-
kel v8ib korduda piiramatu arv korda. Toodud p8himbttele on
rajatud scojusmasinate t06, mis katkematult muudavad Soco-
Jjust mehsaniliseks energisks,

Termodiingamikas vaadeldakse ainult tagastatavaid tsiik-
leid, s.0. neid, mis koosnevad ainult tasakaslustatud prot-
sessidest. Reaslsete masinate tsiiklid on tagsstamatud, kuid
ka neid vaadeldakse vp diagrammis suletud k8veratena,mida ni-
metatekse indikastordiagrammiks.,

Ringprotsessi vabalt valitud punkti v8ib v8tta algpunk-
tiks, kuid ta pesb olema siis ka 18pp-punkt. Néiteks punkt A
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joonisel 37. Kuna protsessi 18puks j8uame tagasi algolukorda,
peab siseenergia muutus protsessides AmB ja BnA olema v8rdne
absoluutvddrtuselt, kuid vastasmirgiline. Resultant siseener-
gia muutus kogu protsessi ulatuses on O, Kasutades termodii-
naamika esimest seadust kirjutame:

g=u, - u + 1.

Ringprotsessile peame v8tma u, = uy = O.Soojushulga all
mdistame protsessist osav8tvate soojushulkade geomeetfilist
summat. :

Olgu

Q=099 = 9
kus g, - protsessis gaasile antud soojushulk,
g, = protsessis gaasilt v8etud soojushulk.

Téhistamne lo protsessis tehtud kasulikku t66d, mis on ku-
jutatud pindalaga AmBnA. Siis v8ime kirjutada 1 kg gaasile
soojusvlrrandi:

¥ -9 =1,

Ringprotsessi termilise ka-
suteguri "] ¢ all m8istame to65ks
nuutunud soojushulga suhet soo-
Jjushulgaga, mis on saadud sSoo=-

Jjusandjalt.
1 Y -4q q
o i ke
VZ:-T—- o =1 3 ”

Saadud v8rrandist on niha,
et kasuteguri  suurendamiseks
tuleks vihendada suhet g5/qq,
8.0, vdhendada draantavat soo=-
jushulka, kusjuures gaasile an=-
tav soojushulk jddb samaks.

Praktikas on alati “/:<1, kuna a > 0. Reaalsetes masi-
nates ulatub )¢ kuni 0,4.

Joonis 37.
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Vaatleme ringprotsessi, mis koosneb kahest isotermist
AB ja CD ning kahest adiabaadist BC ja DA. Sellise tsiikli
kui soojusmasina ideaaltsiikli soovitas kasutusele vit-
ta prantsuse insener Carnot', millest tingituna seda kut-
sutakse Carnot' ringprotsessiks,

Oletame, et 1 kg gaasi paisub algolekust A isotermi-
_liselt kuni olekuni B (joon. 38). Sealjuures gaas saab %Y
d%auli soojust temperatuuril
T4. Belle tagajérjel kasvab
gaasi ruumala vA—lt kuni v~ P
-nil ning teeb t56d, mis vas- S
teb pindalale ABba ning on !
ekvivalentne juurdetoodud [y
soojusega.

Punktis B soojuse Jjuur-
deandmine l8petatakse. Gaas | <
Jétkeb paisumist, kuid Juba :

mddda adiabaati BC, kuni *TD
ruumela kasvab suuruseni Vge

Samasegselt teeb gaas t36d, Ye
mis vestab pindalsle  BCcb.
T66 tehakse gaasi siseener— 1& 1l :.I i
gia arvel, mille t8ttu tep- " 2 it T
peratuur langeb T, kunl T,-ni.

Punktis C algsb gaasi Joonis 38.

kokkusurumine médda isotermi

CD kuni tema ruumsla véheneb vD-ni. Isotermilisel kokkusuru-
misel kulutatekse to6, millele vastab pindala CDde, kusjuu-
res gaasilt vBetakse &ra soojushulk gy. Protsess toimub tem-
peratuuril T,. Isotermiline kokkusurumine l8petatakse punk-
tis D, mis valitakse nii, et edasisel adiabaatilisel kokku-
surumisel gaas jbuaks tagasi algpunkti A.

Adiabaatilisel kokkusurumisel kulutatav t66 vastab pind-
alale DAad ning ldheb gaasl siseenergia suurendamiseks, kus-
juures temperatuur téuseb T, kuni T,.

Protsessi kidigus saab gass soojusbulga g4 ja annab dra
% ning teeb kasulikku tood lo' millele vastab pindala ABCD,
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Kasutegur

'Ze=1"‘;:13'

Kuna soojuse Jjuurdejuhtimine ja drajuhtimine toimub iso-
termiliselt, siis
9 =23R 183 Ja g =2,3R, 1.
Jagades v8rrandi vasakud ja paremad pooled saame:
T, 1g =
2 vo
e ey
RO TR |
Adisbaatilistes protsessides BC ja DA saame:

T T
Be @ e R @

vC vD vC vB
s =
¥V8* ¥ ehk vD = v&°

Sel puhul on aga

v¥C _ vB
ig yb < 1g vE ?
seepérast
%%
s,
pannes saadud seose kasuteguri valemisse, saame:
>
'lgs l- !-‘2? .

Siit jéareldub:

1) termiline kasutegur s8ltub ainult soojusandja ning
jahutaja temperatuurist;

2) kasutegur kasvab algtemperatuuri kasvamisel ning ja-
hutaja temperatuuri vdhendamisel;

3) M= 0 kui Ty = T,, mistdttu ilma temperatuuride va-
heta soojusandja ning jahutaja vahel ei ole vBimalik soojust
muuta mehaaniliseks energiaks;

4) kasutegur on alati vidiksem ilihest, kuna selleks, et
saada kasutegur "i¢= 1, peab kas Ty =oov8i T = O, mis

pole aga kumbki saavutatav. -



Jérelikult ei ole v8imalik muute mehasniliseks t5oks ko~
gu soojust, mille gaas saab soojusandjalt. Liéhtudes sellest
v8ime s8nastada ka teise termodiinasmika seaduse: selleks, et
saada ringprotsessis todd, on vajalik temperatuuride erine-
vus soojusandja ning jshutaja vahel ning asinult osa gaasile
antud soojusest muutub mehaaniliseks todks.

12, TERMODUNAAMILISTE PROTSESSIDE KUJUTAMINE
T -~ 8 DIAGRAMMIS

Selleks, et oleks vBimalik teostada v8imalikult iiksik-
asjalikku termodiinasmiliste protsesside analiiiisi, on v8etud
kasutusele pesle p - v teljestiku veel koordinaatide siisteem,
nis v8imaldadb midrata protsessist osav8tva soojushulga.

Sellise siisteemi korral on ordinsattel jele kantud tempe-~
ratuur T, abtsissteljele aga keha oleku funktsioon, mida ni-
metatakse entroopiaks ja tdhistatakse S, See funktsioon on
valitud nii, et T~8 disgrammis vabalt v8etud tagastatavas
protsesais AB (joon. 39) 1 kg gaasile antud soojus viljendub

pindalena ABba.
-

R A

>
%
ol
\\\
ST G

Ay

Joonis 39,

Elementasrprotsessis
dq = Tds,
jérelikult tagastatavas protsessis wdrdub entroopia muutus
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dl='d£0
-

8iin dq -~ védikene juurdejuhitud soojushulk,
T - absoluutne temperatuur, mida omab soojust andev ke-
ha,

2
8, = 8, =2 d;i kehtib protsessis 1 - 2,

siin g - gaasile antud soojushulk,
8, - 8, - keha entroopia muutus antud protsessis.

Valemit kasutatakse entroopia muutuse leidmiseks prot-
sessides, kus gaasile antud sooj on leitav teadacleva
soojusmahtuvuse kaudu. Valemi q = Tds abil on v8imalik
konstrueeritud T-s diagrammil leida®? protsessist osavlttev
soojushulk mistshes gaasi oleku muutusel.

Entroopia mddtiihikuks on J/kgedeg.

Vaatleme kuidas on v0imalik T-s diagrammis kujutada pé-
hilisi termodiinaamilisi protsesse. .

1. Isotermiline protsess (joon. 40) T = const., jéreli=-
kult isoterm on horisontaslne sirge 1 - 2, Ristkiiliku
1 =2 =b = a pindala annab vastavas mastaabis soojushulgsa
gq, mis anti gaasile protsessis 1 - 2, Soojushulga saab ar—
vutada: dgq = Tds, Jjéarelikult kui T = const., siis

q= T(Bz - 51).

T T
1A ?
2dg<o 1 d4y0 2 dg=0
% \\\ v .
d4-0
C 4 ] 2
Y] 3294 4
81 i_a-_ﬁ__ﬁ
Joonis 40, > Joonis 41,
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Isotermilisel paisumisel toimub protsess 1 - 2, s.t. juhitak-
se juurde soojust ja siisteemi entroopia kasvab., Isotermilisel
kokkusurumisel toimub protsess 1 - 27 s.t. soojus  juhitakse
#dra ning siisteemi entroopia vidheneb.

2. Adigbaatiline protsess (joon. 41). EKuna protsessis ei
toimu soojusvahetust, siis ds = O ning s = const, Tasakaalus-
tatud adiasbaatilistes protsessides entroopia ei muutu. Viima-
tideldu pdhjal on adisbaat T-s diagrammis vertikaalsirge.
Kuna protsessis 1 - 2 temperatuur langeb, sest T, > Ty on
tegemist adiabaatilise paisumisega. Protsess 1 - 2 on aga
adiabaatiline kokkusurumine,

3. Isokooriline protsess (joon. 42). Protsessis kuluta-
tud soojus on arvutatav

dq = CvdT,

millest léhtudes entroopia muutus
b~
sz-s1=2,30v131.;.

Seadud v8rrandist v8ib jdreldada, et isokoor on logarit=
miline k8ver T-s diagrammis, Pindala 1-2-a-b annab soojus-—
hulga q, mis v8tab protsessist osa. Protsessis 1 - 2 toimub
soojuse juurdejuhtimine (ds > 0), mis on seotud temperatuuri
ja r8hu kasvuga, Protsessis 1 = 3 toimub soojuse drajuhtimi-
ne (ds < 0), millega kaasneb temperatuuri ja r8hu langus.

T 2 T J

o

Joonis 42. Joonis 43.
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4, Isobaariline protsess (joon. 43). Protsessist osavbt-
va soojushulga saab arvutada

q = CpdT,

8iit saame entroopia muutuse
T2
82-81=2,3°p18!;o

Nagu isohooriliseski protsessis ssame T-s disgrammis lo-
geritmilise kévera. Kévera alune pindala annab jéllegi prot=-
sessist osavdtnud soojushulga. Protsessis 1 -~ 2 toimub gaasi
soojendamine (ds > 0) - isobaariline paisumine. Protsessis
1 = 3 toimub gaessi jahutamine (ds < 0) - isobaariline kokku-
surumine. Nagu joonisest 43 niha, on p = const. kbver T-s
disgrammis lamedem kui v = const, kbver. See on tingitud sel-
lest, et Cp > Cv. :

13. VEEAUR

Aurustamiseks nimetatakse vee v8i mbne teise vedelikm
nuutumist auruks. Auru tekkimine v8ib toimuda auramise ja
keemise teel.

Auramine on auru tekkimine vedeliku pimnal. Selle tin-
gib iiksikute vedeliku molekulide lahkumine vedeliku pinnast
nende suure kiiruse t8ttu. Samuti v8ib osa iimbritsevss kesk~-
konnas olevaist vedeli=u molekulidest podrduda tagasi vede-
liku pShimassi. See protsess toimub igasugusel temperatuuril.
Vedeliku temperatuuri tbustes molekulide kiirus kasvab = ja
aurumise protsess intensiivistub,

EKuna auramisel lahkuvad vedelikust suuremat kiirust oma-
vad molekulid, véheneb vedeliku molekulide keskmine kiirus,
koos sellega langeb ka vedeliku temperatuur., Et sdilitada
nuutumatu temperatuur ja auramiskiirus, tuleks vedelikku pi-
devalt kuumutada.

Kui suramine toimub kinnises nbus, tekidb teatud momendil
olukord, kus vedelikust lahkuvate molekulide arv on v8rdne
vedelikku tagasipdorduvate molekulide arvuga, Tekib nn, 1lii-
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kuv tasekaal, Vedeliku kohal oleva auru kogus ning r8hk saa-
vatavad maksimaalse viirtuse antud vedeliku temperatuuri pu-
huks, Vedeliku kohal olev ruum on kiillastunud aurust ning
auru nimetatakse kiillastunud auruks,

Killastunud aur omab sama temperatuuri kui vedelik,mil-
lest ta tekkis,

Kiillastunud auru r8hk igsl kindlal temperatuuril on
muutumatu suurus,

Killastunud suru temperatuuri antud rfhul p nimetatak~
se kiillastumistemperatuuriks ts.

Kui muutumatul temperatuuril vihendada kiillastunud auru
mahtu, siis osa auru veeldub, kui aga suurendada mshtu,aurus-
tub osa vedelikku,

Kui suurendada vedeliku temperatuuri pérast kiillastunud
auru ssamist, suurened jédllegl auremine ning tasakasl saavu~
tatakse uuesti pérast auru teatava r8hu sasvutamist. Jireli-
kult r8hk, millel tekib kiilllastunud aur, s8ltudb temperatuu-
rist ja temperatuuri t8ustes kiillastunud suru r8hk tduseb.
Keemiseks nimetatakse auru tekkimist kogu vedeliku ma-
bus, :

Eui kuumutada vett lahtises nbus ja jédval vdlisrShul,
siis temperatuuri t8ustes aurumine kasveb. Algul aurumine
toimub ainult vedeliku pinnal, kuid teataval temperatuuril
hakkaved auru mullid tekkima ka nbu seintel ja vedelikus en-
das., Mullid t8usevad vedeliku pinnale ning purunevad seal.
Vedeliku pinnal tekib tugev lainetus. Vedeliku sees toimuvad
intensiiveed liikumised. See nihtuste kompleks kujutabki en-
dast keemisprotsessi,

Vedeliku keemine algab momendil, kul vedeliku cempera-
tuur sasvutab kiillastunud auru temperatuuri antud réhul.Seda
temperatuuri nimetatakse keemistemperatuuriks.

Kiillastunud aur v8ib olla kuiv ja niiske. Kuivaks kiil-
lastunud auruks nimetatakse auru, mis on saadud kogu vedeli-
ku aurustumisel., Ta el sisalda vedeliku piisku, Niiske kiil-
lastunud aur sisaldab vedeliku piisku ning saadakse vedeliku
nittetdielikul aurustumisel,
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Kuiva auru suhtelist osskaalu niiskes surus nimetatakse
kuivusastmeks ja téhistatakse x, Vedeliku osaskaslu niiskes
aurus nimetatakse niiskusastmeks ja téhistatakse y, jédreli-
kult

x+y=1.

Kuivel aurul x = 1l; vedelikul y = 1.

Néiteks kul niiske aur omeb knivusastme x = 0,9, siis
1 kg auru sisaldab 0,9 kg kuiva auru ja 0,1 kg vett. Kiillase
tunud auru olekut mi#dravad r8hk, keemistemperatuur ja kul-
vusaste.,

Kui niisket kiillastunud auru, mis on vedelikust eraldss .
tud, kuumutada jd#val rShul, toimub algul iileminek kuivaks
auruks, See toimub jééval temperatuuril, Hiljem aga algab
auru temperatuuri t8us, mida nimetatakse iilekuumenemiseks,
Ulekuumutatud auruks nimetatakse auru, mille temperatuur on
k8rgem samar8hulise kiillastunud auru temperatuurist,

Ulekuunutatud anru ja kiillastunud auru temperatuuride
vahet antud r8hul nimetatakse ililekuumenduse astmeks,

Vaatleksime aurustumisprotsessi p-v teljestikus (joon.
44), Oletame, et silindris on 1 kg vett temperatuuril o Ja
réhul py = 101325 N/n° erimahuga v,' uw’/kg. Sellisele oleku-

‘ le vastab punkt 1 Joonisel 44.

P - Kolb asub asendis I. Kui vede-

K likule anda teatav kogus soo-

J.A’. just, kusjuures vee réhk el
Y\ muutu, siis vee temperatuur

t8useb ning vee maht suureneb

© * ning kolb liigub paremale,Eda-

A 1 sisel soojendamisel vee tempe-

H ' AR ratuur t8useb kuni saavutab

'ﬁ : keemistemperatuuri, mis vastab

" sdn ¥ entud réhule,

- |0 Oletame, et keemine algab

punktis 2, kusjuures vee ruum-—

Lo e—r | ala on v' m°/kg ning kolb asub

: asendis II, Vee edasisel soo=-

Joonis 44. jendamisel kestab keemine seni,
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kuni viimane vee tilk on muutunud auruks. Olgu seal juures
tekkiva kuiva asuru maht v" m/kg, millele vastab kolvi asend
III, graafikul punkt 3. Euna r8hk p, on muutumatu, siis joon
1=3 on isobaar.

Joonisel 44 niitab punkt 1 vee olekut temperatuuril 0%,
.punkt 2 keemistemperatuuril oleva vee olekut ning punkt 3
kuiva kiillastunud auru olekut.Punktid joonel 2-3 nditavad
niiske kiilllastunud auru olekut.

Kui jdtkata kuumutamist punktis 3, sasksime iilekuumu~
tatud auru, millele niditeks vastaks punkt 4,

Korrates protsessi kfrgemal rShul p, sasksime vasta-
vad punktid 1, 2 ja 3, mis asuvad k8rgemal, V8ttes vee kok-
kusurutavana, sasmeé punkti 1' natuke vasemsl punktist 1,kee-
mistemperatuur aga on kfrgemal r8hul kérgem, mist8ttu vee
maht on keemistemperatuuril suurem ning punkt 2' asudb punk-
tist 2 paremal. Kiillastunud aur omab aga k8rgemal r8hul vaik-
sema mshu, seega punkt 3' asub punktist 3 vassakul.

Leides terve rea punkte kindlatel r8hkudel 1; 1'; 1"
Jne. sasme vastavaid punkte iihendades kolm kbverat MN; AK
ja KB, Kbverale MN vastab vesi temperatuuril O°, kéverale
AK vesi keemistemperatuuril ja kbverale KB kulv kiillastunud
aur,

Kbverad AK ja KB jagavad disgrammi kolmeks piirkonnsks:

1) vee piirkond, mis asub kbverast AK vasakul;

2) niiske auru piirkond kfverate AK ja KB vahel;

3) illekuumutatud auru piirkond k8verast KB paremal ja
kérgemal.

Punkt K vastab olekule, kus keemistemperatuuril oleva
vee ja kuiva kiillastunud auru maht on v8rdsed. Seda olekut
nimetatakse kriitiliseks ja vastavat punkti kriitiliseks
punktiks,

Veel on kriitiliseks gunkt:iks Py = 22128,7 -zi T =
= 647,15°K, Vkr = 0,0033 w’/kg
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14, EKOMPRESSORID

Kidesoleval ajal on tddstuses ning transpordis suure le-
viku osaliseks saanud surudhk t#énu ekspluatatsiooni 1lihtsu-~
sele ja heale tddkindlusele, Surudhu tootmiseks kasutatakse
masinaid, mida nimetatakse kompressoriteks. Ohu réhu t8stmi-
ne kompressoris saavutatakse mehaanilise t66 arvel, mis ku=
lutatakse kompressori kdivitamiseks.

Kasutatakse vidga mitmesuguse konstruktsiooniga kompres-—
soreid: kolb-, rotatsioon-, tsentrifugaalkompressorid jne.

T66tamise pShimbttelt vdivad kompressorid olla iithe- vdi
nitmeastmelised.Uheastmelises kompressoris toimub 8hu kokkue
surumine ilihekordselt, mitmeastmelises kompressoris mitme iiks-
teisele jargneva tsiiklina,

Saadava surubhu r8hu jérgi jagatakse kompressorid:

1) madalr8hu kompressorid p <10 at;

2) keskr8hukompressorid p = 10 = 80 at;

3) kérgr8hukompressorid p = 80 = 1000 atj

4) {ilikérgr8hu kompressorid p > 1000 at.

Vastavalt tootlikkusele jagatakse kompressorid:

1) véikese tootlikkusega Q < 10 u3/min;

2) keskmise tootlikkusega Q = 10 - 30 m>/min;

3) suure tootlikkusega Q = 30 = 100 IB/min.

K8ige lihtsama ehitusega on kolbkompressorid. Vaatleme
kolbkompressori ehitust ning t66p8him8tet (joon. 45).Silind-
ri kaanes on kaks klappi - imemisklapp 2, mis avaneb silind=-

§ e b |
9= =
]
- Y +-4+— - — - — -
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L aasce —
9
Joonis 45.
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risse ja surveklapp 3, mis avaneb védljumisele. Kolvi liiku-
misel paremale tekib silindris hérendus ning sisseimetava
8hu suurema réhu p, t8ttu avaneb klapp 2 ning silinder téi-
tub 8huga. Kolvi liikumisel vasakule sulgub klapp 2,kuna ta
to6tab ainult iihes suunas. Toimub 8hu kokkusurumine silind-
ris. Kui 8hu réhk silindris saavutab ettenshtud suuruse DPo»
avaneb klapp 3 ning r8hu all olev 8hk surutakse ressiive-
risse. Kokkusurumisel 8hk kuumeneb ning koos sellega kuume-—
neb ka silinder. Silindri jahutemiseks ilimbritsetakse ta vee-
sérgiga 8, kusjuures jahutusvesi tuleb veesédrki 1ldbi ava 9
ning lahkub sealt 1&ébi ava 6.
Vaatleme 8hu kokkusurumise protsessi p-V teljestikus.,
Joonisel 46 on kujutatud 8hu kokkusurumise iiks teoreetiline
tsiikkel reaalse komp-
ressorprotsessi kor-
P ral. Reaalse kompres—
sori korral on k&ik
protsessid tasakaa-
lustamata ning peale
8hu vdljasurumist si-
lindrist ja#db silind-
s risse teatud kogus rd-
<| hu all olevat  8hku.
Ve See on tingitud sel-
v lest, et kokkusurutud
8huga on tditunud Shu
drajuhtimise kanalid
Ja ka vdike pilu si-
lindri p8hja ja kolvi
Joonis 46. vahel. Seda surubhuga
tdidetud ruumi nime-
tatakse kahjulikuks ruumalaks - Vie «“0lvi liikumisel parema=-
le v8ib 8hu imemine silindrisse alata alles siis, kui kah-
julikku ruumalasse kogunenud suru8hu réhk on langenud alla
sisseimetava 8hu rfhku Pq- Punktis A avaneb sisselaske klapp
ning silinder hakksb tdituma 8huga, mille rfhk vastab alg-
rbhule p,. Alates punktist B hakkab kolb liikuma vasakule
ning suruma 8hku kokku. Sisselaske klapp sulgub rdhu suure-
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nemisel silindris. Samal ajal j&é#b aga vdljalaskeklapp sule-
tuks kuni r8hk silindris pole ssavutanud ettenshtud suurust
Py- Alles péarast seda (punktis C) avaneb viljalaske klapp
ning surudhk péddseb silindrist vélja. Véljasurumine 18peb
punktis D. EKuna silindrisse jai surufhku vk ulatuses, siis
kolvi tegasiliikumisel paremale toimub selle $hu paisumine
modda joont DA. Kuni punktini A on r8hk silindris suurem vi-
lisr8hust ning sisseimemist ei toimu., Niimoodi j&&b osa 8i-
1lindri mahust
; v -V,

kasutamata ja tegelikult kujuneb kompressori tootlikkus viike—
semaks teoreetilisest,

Kul v8taksime aga otse kompressorilt. idikaatordiagrammi,
8iis kujuneks pilt tunduvalt keerukamaks. Vaatleme joonist
47.

Punktis 1 avaneb Pi 5
8hu sisselaskeklapp, /\
kuid silindris ja#b L 8

r8hk kogu aeg madala-
maks kui vdlisr8hk
(joon 1-2),sellest tin-
gituna sasvutab r8hk
silindris vidlisr8huga
v8rdse suuruse alles ¢
teatud momendil peale
kokkusurumise algust i - 5
(punkt 3). ',&
Vdljalaske klapp "_"_'L;_‘“——'
el avane sel hetkel kui
réhk silindris on sae- Fooudn 43;
vutanud etteantud 18pp-
rbhu viirtuse (punkt 4), vaid tunduvalt suuremal rdhul (punks
5). Pdrast klapi avanemist r8hk silindris kiill viéheneb, kuid
jésb kogu aeg kldrgemaks 18pprShust p, (joon 5-6). Alles pi-
rest imemistakti algust langeb r8hk alla 18ppr&hku Poe
Kompressori t66 iseloomustamiseks on tarvitusel terve
rida suuruseid.
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Kompressorl téitetegur
? v
ek -

Ae =
e
kus V, - sisseimetava gaasi ruumala nominaalr$hul p, ja no-
minaal temperatuuril T1,
Vs x P8 ny
F - silindri ristl8ike pindala m°,

8 = kolvikdilk imemistektil m.
Euna silindri ruumsla

avV = Vo - W

kasulikult ei toota,sest ta léheb kahjulikku ruumalasse jéé=-
nud 8hu paisumiseks, kujuteb ta endast tSSruumala kadu.

Beega kujuneb A . seda viiksemsks, mida suurem on oV',
Kompressori poolt sisseimetava 8hu ruumala V' Ja silindri-
toomahu Vs suhet nimetatakse mahuliseks teguriks

?
Ay = :F_ ’
s

Gaasl 18ppr8hk pirast silindri tditumist on madalam vé-
lisr8hust. R8hk p, saavutatekse alles kokkusurumise  kdigus
punktis 3, kusjuures

aVW = Vt' - vt"
on teiseks tdomahu kaoks,

v "
Suhet V%" = A P nimetatakse r8huteguriks, mis iseloomus-
tab r8hu m@ju silindri tditumisele, Véime anda ka kuju

v"
e i av"
ek o

Korrutist 7\1 = A
teguriks,
Viimase v8ib leida otse indikaatordiagrammist kui

Vt" Ja Vg suhe,

o A, mimetatekse kompressori imemis-
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Vt" kujutab endast sisseimetava gaasi ndilikku kogust ja on

alati mahust Vt suurem, kuna viimane médratakse lahtudes tin-
gilmustest sisseimemistorus. Gaas aga kuumeneb sisseimemisel.
Peale selle esineb sisseimemisel teatav gaasl drosseldamine,
samuti suureneb gaasi temperatuur r8hu t8usmisel algr8huni,
Seet8ttu nimetatakse suhet

$2a Ve §
o V;" kuumenemisteguriks.

Kompressori esimeses astmes on Zp = 0,95 - 0,98, Ule-
jédnud juhtudel A 5" s I

Kahjuliku ruumale suhteline suurus keskmistes ja suur-
tes kompressorites on klappide radiaalse asetuse korral ma-
dalrbhu astmes 8%, k8rgréhu astmes 12%.

P.
Surveastme § = Pf' suurenedes msahutegur), viheneb ja

kiillalt suurel ¢ viddrtusel saabub moment, kus kogu algréhul
sisseimetud 8hk mahub 18ppréhul kahjulikku ruumalasse. Sel
juhul kompressor enam ei suru ega ime ning A = O. Tavali-
selt & = 3 - 4,

Kuumenemistegur A, iseloomustab sisseimetava gaasi soo=
jenemist, mis toimub soojusvahetuse tulemusena, samuti aga
ka rShukadude arvel klapis., Kui réhk klapis saavutab sisse-
imemisel nominaalvéddrtuse, siis k8ik kaod sisseimemisel aval-
duvad pindalana allpool p, joont ja on muutunud soojuseks.
Madalr8hu astmeks on temperatuuri t8us 3 - 10°C, kérgréhu
astmes aga 1 - 3°C.

V8imsust, mis kulutatakse kompressori poolt tegelikus
tsiiklis, nimetatakse indikaatorv8imsuseks. Indikaatorv8imsu=-
se suurus leitakse kas indikaatordiagrasmmi pindale m88tmise
v8i arvutuste teel, Esimene meetod on siinjuures t&psem.

M8dtmisel leitakse keskmine indikaatorrfhk

4
ind 2
Pind = mp . v kG/cm”,

kus -~ r8hu mastaap k&/cmzlcm,
fin - indikaatordiagrammi pindala cmz,
8;09 = indikaatordiagrammi pikkus cm.
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Edasi leitakse juba indikaatorv8imsus:
Nypg = 10% Pypg Fesen kGm/min
v8i
10*
¥ina = 50°10Z Ping F-o-2 kW,
kus F - silindri pindala cm?,
8 - kolvi k#ik cm,
n - poorete arv p/min.

Mitmeastmeliste kompressorite puhul tuleb astmete arvu
valikul arvestada, et surveaste ei tohi keskmise ja suure
tootlikkusega kompressorites olla suurem kui 4, Ainult sel
juhul tagatakse normaalsed temperatuurid silindris ja hea
médrimine.

Tavaliselt ldhtutakse jédrgmisest suhtest:

Astmete arv R8hk
1 kuni 7
= 5 = 30
3 13 = 150
4 35 = 400
5 150 - 1000
6 200 = 1100
s 450 - 1100

Suurendades astmete arvu léheneb kompressori protsess
itha enam isotermilisele, kuid muutub keerukamaks konstrukt-
sioon , suurenevad kaod klappides,

Optimaalne astmete arv leitakse tavaliselt isotermili-
se kasuteguri abil:

'l 3 Lia
is 'frm— ’

kus Lis - 66 isotermilises tsiiklis, mis ei s8ltu astmete
arvust,
L L;,q - summaarne indikaator t60 mitmeastmelises kompres—
soris.

Lyg = Pq ° V, 1né.
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Kompressori tootlikkust mé8detakse surulhu kogusega, mis
on viidud normsaltingimustele ning arvutatakse jérgmise vale-
mi kaudu:

V=15 Dzsn- Am3/h,

kus D - silindri siselébin88t m,
S - kolvi kdik m,
n - v8lli p/arv - p/min,
A - tootlikkuse tegur.

A 881ltub reast konstruktsioonilistest tingimustest ning
vBrdub kompressori tootlikkus iihele pdordele jagatud kolvi-
kidigu korrutisega tems ristl8ike pinnage. A = 0,75 - 0,86
ilheastmelistel ja 0,83 = 0,91 kaheastmelistel kompressoritel.

Kompressori ajami v8imsus arvutetakse 65 kaudu, mison
vajalik 8hu kokkusurumiseks. Selle tehtud t66 suurus s88ltub
tervest reast teguritest, sealjuures sellest, kui intensiiv-
selt toimub soojusvahetus kokkusurumisel lmbritseva keskkon-
na ja gaasi vahel.

Teoreetiliselt vbib tehtud t66 leida ka adiabaatilise
v8i isotermilise protsessi jaoks, Adiabaatilise protsessi
korral ei toimu soojusvehetust linbritseva keskkonnsga, kuna
aga isotermiline protsess toimub jddval temperatuuril.

Negu méletame, iseloomustavi gaaside protsesse astme-
nditajsga n, kusjuures adiabaatilises protsessis n = k = 1,4
(8hul), kuna isotermilises protsessis n = 1,0,

Tegelik kokkusurumise protsess toimub kuskil vahemikus
1,4 > n >1,0, mistdttu 8ige n vidrtuse leidmine on raske.
Katseliselt on kindlaks tehtud, et kokkusurumise protsess on
siiski k8ige liéhem adiabaatilisele protsessile, mist8ttu ar-
vutuste lihtsustamiseks vBetekse n = 1,4, Eatseandmete ole-
masolu korral velitskse n = 1,3 = 1,4, Adiabaatilisest prot-
sessist ldhtudes osutub arvutatud v8imsus mbnevérra  suure-
maks.

Vajaliku v8imsuse sasksime jdrgmise valemi abil (adie-
baatiline protsess):

By ¥y i el
Nind=1,634z , -E_T(-L-E--1)4H,

kus p, - algr8hk ke/ca’s
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- algruumala tootlikkus na/m:l.n,

Z -~ kompressori astmete arv,

At - kuumenemistegur - v8tab arvesse eritdd suurenemise
kokkusurumisel, mis on tingitud 8hu kuumenemisest
silindris. S8ltub surveastmest § . Mida suurem on
surveaste, seda vidiksem on A;. Alatl Ar <1,

Pz'
= 5-1— ’
kus p,' - 8hu r8hk peale kokkusurumist antud astmes. | ndi-
tab r8hu jagunemist astmete vahel ning arvutatakse

. 2
T=yVp ,

kus p, - r8hk peale kompressorist viljumist,
¥ - tegur, mis v8tab arvesse rShukadusid iiksikute astme-
te vahel 1,1 = 1,15,

Prektiliselt mitmeastmelistes kompressorites
T= 2,5 = 3,5.

Tegelik vBimsus kompressori v811il on mehaaniliste kadu-
de vBrra suurem indikaatorvlimsusest
Nk = '?Ln-d- .
meh
Vertikaalsetes kompressorites 'lmeh = 0,9 - 0,93, ho-
risontaalsetes "l en = 0488 = 0,92.

Mootori vﬁinsua vletakse iilekoormuste viltimiseks 10-12%
suurem, S.0. = (1,1 - 1,2) Nk,

Kolbkonpressorite puuduseks on kolvi liikumise kiiruse
piiratus, mida tingivad inertsj8ud ning silindrite kiillalt
suured m88dud. Need puudused on kérvaldatud rotatsioonkomp-
ressorites, mis paistavad silma kompaktsuse ja lihtsa konst-
ruktsiooni poolest. Konstruktsiooni poolest on nad sarnased
tiivikpumbale. Koosnevad nad samuti korpusest, millesse on
asetatud ekstsentriliselt pdorlev rootor. Rootorisse on ase-
tatud tiivikud, mis saavad liikuda baasides. Ohu kokkusuru-
mise protsess sarnaneb tédiesti 811 kokimsurumisele tiivik-
pumbas.
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V8rreldes kolbkompressoriga annasved rotatsioonkompresso-
rid iihtlasema surubhujoa ning neid v8ib ilhendada elektrimoo-
toriga.

Rotatsioconkompressoriga v8ib ssada surve esimeses astmes
kuni 3 at.

15, PNEUMAATILISED JA PNEUMCHUDRAULILISED
SEADMED

Pneumaatilised seadmed on leidnud laia kasutamist masi-
naehituses jérgmistel pdhjustel:

1) lihtne organiseerida tsentraliseeritud varustamist,

2) praktiliselt silmapilkne resgeerimine,

3) pole vaja dravoolutorusid,

4) gparatuuri lihtsus,

5) ajamitds ei s8ltu tempruratuurist,

6) arvutuste teostamine lihtne,

Kuid ssmsl ajal on pneumaatilisel ajamil ka rida puudu-
si. Nimelt ei ole v8imalik tagada todorgani liikumiskiiruse
stabiilsust, mispirast surubhku kasutatakse ainult abiliiku-
mise ahelates ning kinnitusmehhanismides.

Pikemate t60kdikude korral kasutatakse pneumosilindreid,
mis konstruktsiooniliselt ei erine oluliselt  hiidrosilindri-
test.

Kui aga ajami kidik on lilhike, kasutatakse sageli pneumo-
kambreid (joon. 48). Pneumokembri korpuse 2 ja kaane 6 vahe-

6 4 : le on surutud diafrsgma 1,
mis on valmistatud spetsi-

2 aalselt kummeeritud riidest,
Diafragmale on kinnitatud

3 varras 3, mille abil autskse

i) edasi j8ud. Surubhk tuleb

diafragme taha 1dbi ava 5

i Jula ning, iiletades koormuse ning
vedru 4 jbu, surub diafrag-

mat paremale. Koos diafrag-

Joonis 48. maga liigub ka varras ning




teostab vajalikud liikumised. Tegaesikédigul iihendatakse ava 5
vélis8huga. Ohu réhk pneumokambri vasakus pooles langeb ning
vedru 4 surub diafragma algasendisse tagasi. Antud konstrukt-
siooniga pneumokambrit nimetatakee i{ihepoolseks, Kahepoolse-
tel pneumokambritel toimub tagasikilk sururfhu toimel.

Surudhu torustikud op valmistatud tavaliselt pehmest
terasest, Kasutamist leiavaed ka védrvilistest metallidest to-
rud ning kummivoolikud.

Torustiku pikkus leitakse harilikult konstruktiivsel
teel, kusjuures peab arvestama v8imalikult head juurdepddsu
torustikule, eriti iihenduskohtadele. Montaa2il el tohi tek~
kida jérske paindeid.

Vajalik torustiku lébim88t leitakse ldhtudes ristl8i-
kest, mis on vajalik etteantud 8hu vooluhulga sasmiseks nor—
maalsel 8hu voolukiirusel.

Vajalik vooluhulk m#dratakse ldhtudes seadmete arvust
ning nende poolt teatud ajavahemikus tarbitavast surudhu ko-
gusest.

Torus voolav 8hu vooluhulk oleks arvutatav:

2
Ta 3
= 60 et MR /min,
? 4.10

kus v - surubhu voolukiirus torustikus m/s,
d - toru siseldbimbét -mm.

Eui v8tta, et normaalselt v = 10 - 15 m/s, siis v8ib va-
lemit lihtsustada ning sasda ldbim88du arvutamiseks jédrgmine
lihtsustatud valem:

d=(30-40) Vq.

Korrosiooni viéltimiseks suruShutorud vasetatakse véi
tsingitskse seest ning vdljast vérvitakse. Néutakse, et toru
seina minimaalne paksus & min oleks terastorudel 0,5 mm ja
véarvilisest metallist torudel 0,8 mm.

Umberliilitamiseks on leidnud kéige enam kasutamist mit—
mesugused siibrid. Need v8ived olla kas mehaaniliselt, pneu~
maatiliselt v8i elektriliselt juhitavad., Vaatleksime iiht
pneunsatiliselt juhitavat siibrit (joon. 49).

N



Surudhk antakse siibrisse 1#bi ava 7 ning antud siibri
asendi puhul satub 1ldbi ave 3 pneumosilindrisse, Silindri
teisest poolest satub surubhk 1l#bi ava 5 avasse 4, mis on
ihendatud atmosfééiriga. Nagu ndha, toimub surubhu jagemine
siibri 6 abil, mida liigutab omakorda siiber 2., Siiber 2
saab korpuses 1 liikumise surubhu sbil, mis juhitakse kord
ava 8, kord ava 10 kaudu siibri otspindade taha. Liigutades
siibrit 2 vasakule, liigub siiber 6 samuti vasakule ja iihen-
dab omavahel avad 4 ja 3 ning avad 5 ja 7. Seega lilitud
prneumosilinder iimber, Vedru 9 on ette nidhtud siibri 6 tihew-
daks surumiseks vastu korpust 1.
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Kuna pneumastilistes ajamites v8ivad kdigu lépus tek-
kida 160gid, kasutatakse tddorgani liikumiskiiruse regulee-
rimiseks to6kdigu lépus mitmesuguseid pidurdusseadmeid,Néi-
teks leiavad kasutust silindrid sisseehitatud drosselitega,
kuid need on kasutatavad ainult siis, kui tddorgan omab
kaks #didrmist asendit. Pidurdusefekt on siinjuures kiillalt
véaike.Td5organi pidurdamiseks iliksk8ik millises asendis ka—
sutatakse pidurdussiibreid. Need kujutaved siibreid, mille
liéibilaskev8imet on v8imalik reguleerida tookiigu ldpus, Pi-
durdussiibri t66d juhitakse nuki abil. Tookaigu kiiruse re-—
guleerimiseks leiavad kasutamist ka hiidrosilindrid.Seda kii-
simust vaatleme pneumohiidrauliliste seadmete juures,

Et tagada pneumosiisteemi normaalne t65, peab surubhk
lébima vee-eraldaja, kus toimub surubhus leiduva niiskuse ja
priigi eraldamine., Uhtlase réhu tagamiseks siisteemis peale
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vee-oraldajat liulitatakse siisteemi reduktsiooniklapp, mis
hoiab siisteemis kindla rdhu. Aparastuuri 8litamiseks peab su-
rughk ldbima veel 8litoosi, kus ta haarab endaga kaasa pi-
hustunud 81i.

Vaatleme iilalloetletud seadmete t66 p8himdtet.Vee-eral—
dajasse (joon. 50) tuleb surudhk lzbi ava 1 ning 1ldbi kruvi-
Jooksete pilude 2 tunglb reservuaari 7. Sealjuures saab ta
keeriselise liikumise ning tekkinud tsentrifugsaal judude toi-
mel pelsatakse surudhust eraldunud veepiisad vastu reservu-
aari seinu. Sealt voolavad nesd reservuaari alumisesse osasse,
mis on lilemisest osast eraldatud klapiga 4. Eraldunud vesi
lastakse reservusarist aeg-ajalt vidlja korgi 6 abil, Surubhk
aga, minnes labi filtri 3, vebaneb ka mehaanilistest lisan-
ditest ja smundub siisteemi 1ibi ava 5.
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Joonis 50, Joonis 51,

Edasi vaatleme reduktsiooniklapi tdotamise pShimbtte—
- 1ist skeemi (joon. 51).

Ohk tuleb klappi 1&bi ava 7 ning, moodudes kuulist 9
ning nBelast 6, vdljub klapist 1l&abi ava 8., Kul rbhk siistee-
mis kasvsab iile lubatava, surutakse surubhu poolt membraan 4
vasakule ning koos membraaniga liigub vasakule n8el 6., Vedru
10 toimel liigub niilid vasakule ka kuul 9 ning sulgeb kooni-
lise ava. Surudhu pdds siisteemi suletakse. Kui r8hk siistee-
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mis langeb, s8iis vedru 1 toimel surutakse membraan 4 paremele
ning n8el 6 surub kuuli 9 avast vdlja, andes seega surubhule
vaba ligipddsu. Eruvi 2 abil antakse vedrule 1 vajalik pinge,
nis mddrabkl #ra vajaliku r8hu siisteemis,

Joonisel 52 on toodud 8litoosi lihtsustatud skeem, Oli
asub reservuaaris 4. Surubhk tuleb 8litoosi 1l&bi ava 1 ja vil-
judb ava 3 kaudu. Avasid 1 ja 3
iihendab védikse 1lébim8dduga ka=-
pal 3. Surubhu kiirus kanali 3
e lébimisel kasvab, mist8ttu réhk
kanalis 3 ja torus 5 langeb ning
811 surutakse modda toru iiles,
kus ta hasratakse surubhu poolt
kaasa ning viiakse siisteemi.

Kuna pneumaatiliste sead-
metega on raske saada stabiil-
seid liikumiskiirusi, on leid-
nud tehnikss laialdase leviku
pneumohiidraulilised seadmed.

Vaatleme joonisel 53 too=
dud pneumohiidraulilise siisteemi
£66d.
Joonis 52, Té6oragnile 6 antakse lii-

kumine pneumosilindri 4 abil.
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Joonis 53.

To6kidigu ajal surubhk, tulles 1&dbi juhtme 1 ja jaotusseadme
2, satub silindri poolde 3. Selle tulemusena hakkab tddorgan
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kiiresti liikume vasskule, kuni nukk 7 l&heb kontakti hiidro-
gilindri 8 kolvi varrega. Nuki 7 m8jul hakkab kolb silindris
8 liikuma vasakule ning suruma 81i silindri poolest 9 1&bi
reduktsioonklapi 10 ning drosseli 11 8lipaski 13. Sellisel
viisil toimub todorgani liikumise kiiruse reguleerimine hiid-
rosilindri 8 abil. Tegasikdigul liheb surudhk silindri &4
poolde 5 ja surub kolbi paremale, mille tulemusena ka t&dor-
gen liigub paremale. Samal ajal piiseb surubhk ldbi toru 14
8lipaski 13 ning surub 811 lébi vastuklapi 12 hiidrosilindri
8 poolde 9. Sellega toimub hiidrosilindri ettevalmistamine
Jjérgmiseks tolkdiguks,
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