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Eessõna

Viimastel aastatel on masinaehituses saanud ulatusliku

leviku osaliseks mitmesugused hüdraulilised seadmed.Hüdra-

ulika kasutamine võimaldab lihtsustada masinate konstruktsi-

ooni ning samal ajal suurendada nende tehnilisi võimalusi.

Hüdraulika kiire levik tingib vajaduse vastava kvali-

fikatsiooniga kaadri järele, mistõttu on tehnikumide masi-

naehitusliku kallakuga erialade õppeprogrammi sisse viidud

õppeaine "Hüdraulika alused ja termodünaamika".

Kuna senini puudub eestikeelne kirjandus, mis käsit-

leks masinaehitusliku hüdraulika küsimusi ja mida saaks ka-

sutada tehnikumides õpikuna, siis tekkis vajadus vastava

kirjanduse järele. Käesoleva loengukonspekti esimese osa

ülesandeks ongi mõningal määral seda lünka täita. Konspek-

tis on toodud ülevaade hüdrosüsteemides kasutatavatest pea-

mistest seadmetest ning mõnede lihtsamate hüdroskeemide töö-

tamise põhimõte.

Samadel kaalutlustel on koostatud ka loengukonspekti

teine osa "Termodünaamika alused". Ka siin puudub tehniku-

mides õpikuna kasutamiseks sobiv kirjandus, mistõttu loen-

gukonspekt peaks mõningal määral olema õpilastele abiks ni-

metatud materjali omandamisel.

Antud loengukonspekt on kasutatav õppevahendina masi-

naehitusliku kallakuga tehnikumide kaugõppe ja statsionaar-

setes osakondades.

Koostaja
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I. HUDROSÜSTEEMIDES KASUTATAVAD

0 LI D

Hüdrosüsteemi normaalne töö sõltub suurel määral vali-

tud õli sordist. Tööprotsessis allub õli rõhu, kiiruse ning

temperatuuri muutustele ja mida vähem need mõjutavad õli

omadusi, seda ühtlasemates tingimustes toimub hüdrosüsteemi

töö.

Kasutatavad õlid peavad:

1) olema küllaldase viskoossusega;

2) olema homogeensed;

3) omama head määrivad omadused;

4) kaitsma süsteemi korrosiooni eest;

5) säilitama oma omadused temperatuuri, rõhu, kiiruse

ja liikumissuuna muutumisel;

6) rahuldama tuleohutuse nõudmisi;

7) ei tohi sisaldada õhku, mehaanilisi lisandeid,niis-

kust, happeid, vaike jne.

Selliseid nõudmisi rahuldavad kõige paremini mineraal-

õlid. Kasutamist leiavad ka taimeõlid, kuid viimased on hal-

vemate määrivate omadustega, õlide tähtsamad füüsikalised

omadused on tihedus, viskoossus, leektäpp, hangumistempera-

tuur, märgavus, püsivus kõrgetel temperatuuridel.

Muude samade omaduste korral tuleks valida kergem,kuid

paremate määrivate omadustega õli. Praktikas on kergemat
õli lihtne eristada raskemast, kuna ta moodustab suurana til-

Olide viskoossus on nende kõige olulisemaks iseloomus-

tajaks. Ta on muutuv suurus ning oleneb õli temperatuurist

ja rõhust, õli temperatuuri tõustes tema viskoossus väheneb,

sealjuures paremate õlisortide juures toimub viskoossuse vä-
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henemine sujuvalt. Rõhu tõustes viskoossus aga suureneb. Sü-

steemide arvutamisel võetakse viskoossuse sõltuvus rõhust ar-

vesse alles rõhkudel üle 50 Oli valikul on soovitav

aeglasekäigulistes mehhanismides võtta suhteliselt suurema

viskoossusega õlid kui kiirekäigulistes. Väikese viskoossu-

sega õli kuumeneb tööprotsessis vähem, süsteemis on võimsuse

kulu väiksem, kuid suurenevad kaod tihendites. Suurema vis-

koossusega õli kasutamisel vähenevad küll kaod tihendites,

kuid süsteemi tööks on vaja suuremat võimsust ja õli kuume-

neb tööprotsessis kiiresti, mis põhjustab viskoossuse vähe-

nemise ning süsteemi ebakorrapärase töö. Kasutatakse õlisid

suhtelise viskoossusega 2-5°E.
Oli leektäpiks nimetatakse temperatuuri, mille juures

süttivad õli aurud. Oli aurumine algab aga juba 65-85° mada-

lamal temperatuuril kui leektäpp.
õli hangumistemperatuuriks nimetatakse temperatuuri,

mille juures õli ei voola enam oma raskuse mõjul, s.o. kao-

tab voolavuse. Suurema viskoossusega õlid hanguvad kõrgema-
tel temperatuuridel. Glütseriin, piiritus ja petrooleum vä-

hendavad hangumist ning neid lisandeid kasutatakse hüdrosüs-

teemides, mis töötavad madalamatel temperatuuridel.

õlide märgavus iseloomustab nende võimet kleepuda met-

talli pinnale. Suurema viskoossusega õlid on ka suurema mär-

gavusega. Mineraalõlide märgavuse tõstmiseks lisatakse neile

kas taimseid või loomseid rasvu.

Hüdrosüsteemides kasutatavad õlid ei tohi sisaldada üle

0,025% vett. Väike kogus niiskust on lubatud sel juhul, kui

õli süsteemis perioodiliselt vahetub. Vastasel juhul tekib

õlis sade, mis võib põhjustada ummistusi piludes ning süs-

teemi liikuvate osade enneaegset kulumist.

Mõningad õli sordid kaotavad rõhu, temperatuuri, kiiru-

e ning liikumissuuna järskudel muutustel oma esialgsed oma-

dused: hakkavad intensiivselt vahutama, eraldavad iseloomu-

liku lõhnaga auru, hüdrosüsteem hakkab tööle müraga, kusjuu-
res rõhk kõigub suurtes piirides. Sel juhul tuleb võtta mõni

teine õli sort või kasutada õlide segusid.

Enamkasutatavad õlid on: "Industriaal" 12 ja 20 Gost

1707-51, "Turbiiniõli 22" Gost 1707-51.
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II METALLILOIKEPINXIDE HÜDROSÜSTEEMIDE

SÕIMED

1. PUMBAD

Metallilõikepinkides kasutatavad pumbad jagunevad:
1) hammasrataspumbad,

2) labapumbad,

3) aksiaalkolbpumbad,

4) radiaalkolbpumbad.

Hammasratas- ja labapumbad on muutumatu tootlikkusega.
Aksiaalkolb- ja radiaalkolbpumbad on aga reguleeritava toot-

likkusega.

A. Hammasrataspumb

Hammasrataspump koosneb kahest hammasrattast 3 ja 4

(joon. 1), mis asuvad korpuses 2. Harilikult on üks hammas-

ratastest vedav

ning teine veetav,

kusjuures vedavale

hammasrattale an-

takse pöörlemine
elektrimootorilt.

Hammasrataste pöör-

lemisel haaratakse

61i ruumist 1 ham-

bavahedes kaasa

ning kantakse ruu-

mi 5- Ruumis 5 lä-

hevad hammasrattad

hambumisse ning

61i surutakse ham-

bavahedest välja
ja suunatakse sur-

vetorustikku. Ruu-

mis 1 lähevad ham-

masrataste hambad

aga hambumiseetväL-
Joonis 1
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ja ning aelle tagajärjel tekib seal väike hõrendus, mis tei.i

täb õli imemise pumpa.

Hammasrattad paigutatakse korpusesse suure tihedusega,

et vältida õlikadusid nii õli kandmisel ruumist 1 ruumi 5

kui ka väljasurumisel. Lõtk korpuse ja hammasrataste vahel

on piirides 0,07 - 0,12 mm ja lõtk hammasrataste otspindade

ja korpuse vahel 0,04 - 0,08 mm.

Hammasrataspumbad valmistatakse madala, kesk- ja kõrg-
rõhulistena.

Madalarõhulised pumbad annavad rõhku kuni 5 at.Neid ka-

sutatakse tööpinkide õlitus- ja jahutussüsteemides.
Keskrõhu hammasrataspumbad (rõhk kuni 30 at) leiavad

kasutamist lihvpinkide hüdroajamites ja kinnitusrakiste pu-

hul.

Kõrgrõhu hammasrataspumbad (rõhk kuni 70 at) pinkide

hüdrosüsteemides kasutamist ei leia.

Kuna hammasrataspumbad töötavad suurtel pöörete arvudel

(1450 P/min), on neid võimalik vahetult ühendada elektrimoo-

toriga.

Hammasrataspumpa iseloomustavatest suurustest on oluli-

pumba mahuline kasutegur

kus - pumba mahuline kasutegur,

Qf.eg- tegelik pumba tootlikkus,

pumba teoreetiline tootlikkus.

Teoreetiline pumba tootlikkus arvutatakse järgmiselt:

Qt.or =
" °° " ' S

toor

kus Do - hammasrataste algringjoone läbimõõt mm-tes,

De - hammasrataste peaderingjoone läbimõõt mm-tes,

n - pumba võlli pöörete arv P/min,
'

- hammasrataste laius mm-tes.



Tuleb silmas pidada, et temperatuuri tõustes väheneb õli

viskoossus, mis toob kaasa võimsuse kao ning õli kadude suu-

renemise tihendites. Kõik see tingib ka pumba mahulise kasu-

teguri languse. Praktikas loetakse, et 1° temperatuuri tõus-

tes pumba kasutegur langeb ligikaudu 0,1%.
Pumba poolt antava rõhu suurendamine põhjustab samuti

pumba kasuteguri langust, kuna suurenevad kaod tihendites.

Näiteks rõhu suurendamisel 20 at võrra temperatuuril 60°C pum-

ba kasutegur langeb 10 - 12%.

Et tagada hammasrataspumpade mõõtmete kompaktsus.ning sa-

mal ajal ka küllaldane tootlikkus, kasutatakse neis suure

mooduliga väikese hammaste arvuga korrigeeritud hammasrattaid.

Samal ajal töötavad korrigeeritud hammasrattad hambumises tun-

duvalt sujuvamalt, väiksema müraga, on ekspluatatsioonis pi-

kemaealisemad võrreldes korrigeerimata hammasratastega. Vähe-

neb ka õli kuumenemine tööprotsessis. Pinkide jahutussüstee-

mides leiavad kasutamist hammasrattad z - 7 - 10 ja hüdroaja-
mites z - 10 - 20.

Selleks, et tagada pumba normaalne töö, on vajalik saa-

vutada hea hambumine hammasrataste vahel. Hambavahede ainult

osaline täitumine õliga kutsub esile müra, õhu sattumise sur-

vepoolde, mis omakorda kutsub esile õhu ning õliaurude kokku-

surumise, millele kaasneb hüdrauliline löök.

Hammasrataspumba käivitamiseks vajalik võimsus on arvu-

tatav:

N=Q*F kw,
612

kus N - pumba võimsus,

Q - pumbatootlikkus 1/min,

p - max.rõhk

Pumpade gabariitide vähendamiseks kasutatakse sisehambu-

misega hammasrataspumpasid. Võrreldes välishambumisega ham-

masrataspumpadega on nad aga tunduvalt keerukama ehitusega ja

leiavad seetõttu vähe kasutamist.

ühtlasema vooluhulga saavutamiseks kasutatakse kaldham-

mastega hammasrataspumpi. Momendil Nõukogude Liidus toodeta-
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vaist hammasrataspumpadest loetakse paremateks Tll-1 tüüpi
pumpi, mis on väljatöötatud 3HMMC-1 poolt ning on ettenäh-

tud kasutamiseks pingiehituses. Mõningad tehnilised andmed

nende kohta: tootlikkus 3 - 140 1/min, p.max 32 at, võimsus

0,6 - 12,2 kw, *2 m Rin 0,68 - 0,92, pöörete arv 400 - 1450

p/min, kaal 3,5 - 21,7 kg.

B. Tiivik- ehk la ad

Tiivikpump koosneb korpusest 1 (joon. 2), milles pöör-
leb rootor 2. Rootorisse on asetatud tiivikud 3* Korpus on

seest ovaalne,millest
tingituna rootori

pöörlemisel saavad

tiivikud liikuda väl-

japoole kui rootori ja

korpuse vaheline pilu

suureneb. Kui aga pi-

lu rootori ja korpuse

vahel hakkab vähene-

ma, surutakse tiivi-

kud tagasi oma

desse. Sel viisil

kord kahe tiiviku va-

heline ruum suureneb,

kord väheneb. Külge-

delt on rootor ja

tiivikud, mis on sama

laiusega kui rootor,

piiratud ketastega.

Kettad koos korpusega moodustavad töökambri, milles rootor

pöörleb. Ketastes on 4 ava - 2 ava õli imemiseks töökamb-

risse ja 2 ava õli surumiseks töökambrist süsteemi.

Rootori pöörlemisel surutakse tiivikud tsentrifugaal-

jõu ja õli surve tõttu vastu korpust ning liiguvad sealjuu-

res pesades radiaalsuunas. Läbides vahemikku I liiguvad tii-

vikud väljapoole. Sellest tingituna tiivikute vaheline ruum

suureneb ning vedelik imetakse tekkinud ruumi. Edasiliiku-

misel satub sama tiivikupaar vahemikku 11, kus korpuse pro-

Joonis 2
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fiili tõttu tiivikud surutakse tsentri suunas. Tiivikute va-

heline ruum väheneb ning seal olev õli surutakse välja.Antud

pumba konstruktsiooni korral teostab pump ühe täispöörde jook-
sul kaks töötsüklit.

ühtlasema vooluhulga saamiseks tuleb kasutada suurema

tiivikpaaride arvuga pumpa. Tavaliselt on tiivikpaaride arv

6. Tiivikute kinnikiilumise vältimiseks asetatakse nad roo-

tori pöörlemise suunas 6 - 14<*nurga all.

Kui on vaja muuta pumba pöörlemise suunda ja koos sel-

lega õli liikumise suunda, tuleb rootor ja külgkettad välja

võtta, pöörata neid ümber vertikaaltelje 180° ja asetada ta-

gasi korpusesse, pöörates neid veel ümber pöörlemistel-
je.

Pumba teoreetiline tootlikkus arvutatakse järgmise va-

lemi järgi:

Q = 2 7T(r2 - B * n

kus r<]- korpuse lühema pooltelje pikkus mm,

rg - korpuse pikema pooltelje pikkus mm,

- rootori laius mm,

- rootori pöörete arv p/min.

Sellest tuleks lahutada ruumala, mille võtavad enda al-

la tiivikud:

- sßz - n

q. =

coa oC

kus s - tiiviku paksus mm,

z - tiivikute arv,

oL- tiiviku kaldenurk.

Seega kogu tootlikkus

Q . <LBg }y(r2 _
_?2 ' .fl?. -z j

10" L ' coso- J

Madalrõhu tiivikpumbad leiavad kasutamist jahutussüs-
teemide toitjatena. Kesk- ja kõrgrõhu pumbad on levinud puur-t

sisetrei- ja freespinkide hüdraulilistes ajamites.
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Võrreldes teiste pumpadega on tiivikpumpadel järgmised
eelised: konstruktsiooni lihtsus ja odavus, pikaeaiisus,väi-
kesed gabariidid ja remondi lihtsus.

Kõige paremini töötavad tiivikpumbad õlidel, mille suh-

teline viskoossus on 2,5 - Suure viskoossusega õli

võib põhjustada pumba ebanormaalse töö, kuna tiivikud klee-

puvad pesadesse ning.tsentrifugaaljõud ei suuda neid enam

suruda välisläbimõõdule.

Tihti leiavad kasutamist tiivikpumbad, kus ühele võlli-

le on asetatud kaks pumpa. Nad annavad õli kahe iseseisva

joana. Neid kasutatakse pingiehituses, kusjuures üks pump an-

nab õli pealiikumise ahelale ning teine abililkumise ahela-

le. Sealjuures on konstruktsioon väga kompaktne ning võimal-

dab mõlemat pumpa käivitada ühe mootoriga. Masinaehituses

leiavad kasutamist järgmised tiivikpumba tüübid: I*l2-1 ja

Aksiaalkolbpump koosneb järgmistest põhilistest ele-

mentidest: korpusesse 1 (joon. 3) on töödeldud silindrid,mil-

lesse on paigutatud kolvid 2. Kolvid on Aarniirselt ühenda-

tud kolvivarte 3 abil kettaga 4, mille telg on teatud nurga

all korpuse teljega. Vedeliku jaotamiseks pumbas on kasutu-

sel jaotusketas 5*

Tööprotsessis antakse nii korpusele 1 kui ka kaldketta-

ie 4 sünkroonne pöörlemine. Sealjuures ketta asend ruumis ei

muutu. Tingituna korpuse ja ketta pöörlemisest ning ketta

telje kaldest korpuse telje suhtes saavad kolvid 2 silindri-

ri2-2.

Tehnilised tingimused F12-1 F12-2

Tootlikkus 1/min 5-200 5-100

p max !*g/cm2 65 65

Pöörete arv p/min 500 - 1000 950

Võimsus kw 1,12- 28 1,12 - 12,9

0,62-0,93 0,75 - 0,92
Keel kg 9,2 -138,2 8,6 - 18,1

C. Aksianlkolbpumbad
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tes edasi-tagasi liikumise. Jaotusketas 5 jääb aga korpuse

suhtes paigale ning kahe poolkaarekujuliae soone (joon. 4)

kaudu toimub õli imemine silindrisse või väljasurumine si-

lindrist. Nimelt satub silindri põhjas olev ava 6 (joon. 3)

esimese poolpöörde jooksul kohakuti soonega, mis on ühenda-

tud õlipaagiga ja kolvi liikumisel vasakule imetakse õli

silindrisse. Teise poolpöörde jooksul *satub ava 6 kohakuti

teise soonega, mis on ühendatud survesüsteemiga ja kolvi

liikumisel paremale surutakse õli pumbast välja.
Pumba tootlikkus on arvutatav järgmise valemiga:

Q = *k

*
kus d - kolvi diameeter mm-tes,

V - kolbide ringi raadius mm-tes,

nurk kaldketta telje ja korpuse telje vahel,

Pumba tootlikkust on võimalik muuta kas pöörete arvu

või nurga y*muutmisega. Viimasel juhul suureneb või väheneb

kolvi käik, nis tingib vastavalt sisseimetava õli koguse

suurenemise või vähenemise.
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Kaldenurk on tavaliselt 36 - 40° ning vooluhulga re-

guleerimine toimub pöörete arvu muutmise teel.

Aksiaalkolbpumbad on tänapäeval leidnud tööstuses laia

kasutamist tänu kompaktsusele ja küllalt suurele tootlikku-

sele. Andes pumpa rõhu all vedelikku, võime panna ta tööle

hüdromootorina, saades võllil pöörleva liikumise.

Nõukogude Liidus leiavad masinaehituses kasutamist viis

pumbatüüpi Mf 151 - MFISS järgmiste tehniliste näitajatega:

tootlikkus 8 - 140 pöörete arv 13 -

7" 0,95 - 0,98, kaal 4,5 -40 kg, rõhk 50 kg/cnA Vajalik
moment võllil 0,6 - 10 kGm.

D, Radiaalkolbpumbad

Radiaalkolbpumbad valmistatakse reguleeritavatena.Neid

kasutatakse põhiliselt presside ja kammlõikepinkide peaaja-

mites ning frees-, trei- ja puurpinkide ettenihkeajamites.

Põhimõtteliselt koosneb radiaalkolbpump korpusest 1

(joon. 5), millesse on ekstsentriliselt asetatud rootor 2.

Rootori sisse töödeldud silindritesse on paigutatud kolvid

3. Rootor koos kolbidega toetub liikumatule teljele 4, mis

on seest õõnes ning töötab jagajana.

Rootori pöörlemisel

liiguvad vastu korpust

toetuvad kolvid silindri-

tes tsentrist välja või

tagasi. Kolbide välislä-

bimõõdule toimub liikumi-

ne tsentrifugaaljõu ning

õli surve toimel. Nimelt

radiaalkolbpumbad toide-

takse teise, madalrõhu

pumba poolt. Samal ajal,
kui kolvid liiguvad väl-

japoole, täitub silinder

nende taga õliga. Oli ju-

hitakse kolvi taha läbi

telje-jagaja. Teljes olev

õõnsus on jagatud kaheks
Joonis 5
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pooleks. Oks pool on ühendatud toitepumbaga ja selle kaudu

läheb õli silindrisse. Teine pool on aga ühendatud surve-

torustikuga, mille kaudu surutakse õli pumbast välja. Ohe

rootori pöörde jooksul teeb kolb ühe kakrikkäigu. Kolvi

käigu suurus oleneb ekstsentrilisusest. Ekstsentrilisust

muutes võib muuta pumba tootlikkust.

Kolbide arv pumbas on 5 - 126, kusjuures nad võivad

asetseda 1-4 reas.

Pumba tootlikkus on arvutatav valemiga:

TAzn

kus d - kolvi diameeter mm-tes,

e - ekstsentrilisus mm-tes,

z - kolbide arv,

n - pöörete arv p/min.

Sõltuvalt tüübist kõigub pumpade tootlikkus 0,2-600 1/Mn

Arendatav rõhk 75 - 300 at. Võimsus 30 kw.

E. Pumpade lülitamine süste

Juhul kui süsteemis töötab korraga rohkem kui 1 pump,

võib nad lülitada kas paralleelselt või järjestikku.Järjes-
tikulist lülitamist kasutatakse töökäigul, paralleelset lü-

litamist kiiretel paigutustel.

Pumpade järjestikulisel ühendamisel (joon. 6) on pump

1 madalrõhupump, pump 2 aga kõrgrõhupump. Neid seob omava-

hel torustik 4. Sellisel lülitamisel saame süsteemis rõhu:

P 2 = Pl +

kus Pi - pumba 1 poolt antav rõhk,
ap - rõhu tõus pumbas 2.

Saadav vooluhulk on aga arvutatav järgmiselt:

Qg = Ql -

kus Qi - pumba 1 poolt antav vooluhulk

AQ - mahulised kaod pumbas 2.
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Nagu näha, järjestikuline ühendamine suurendab rõhku,
kuid vooluhulk väheneb. Samal ajal võib aga pump 2 olla

lihtsama ehitusega, kuna puudub vajadus imemise järele.

Süsteemi kasutegur:

-*?2.

kus - pumba 1 kasutegur,
- pumba 2 kasutegur.

Pumpade paralleelsel ühendamisel (joon. 7) saadakse ko-

gu vooluhulk pumpade Ija 2 vooluhulkade liitmisel, kusjuu-
res mõlema pumba

poolt antav rõhk

on sama. Selline

tööreõiim vali-

takse kiirete pai-

gutuste puhul.'
Töökäigul pump 1

lülitub välja

automaatselt.

Olgu rõhk

süsteemis po ja pv

rõhk, mille teki-

tab vedru 4 kamb-

ris 6. Kui pv >po,

siis pumbad 1 ja 2
töötavad paralleel- Joonis 7

Joonis 6
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selt. Pump 1 annab õli järgmist teed mööda: toru 9 - pump 1 -

toru 10 - klapp 5 - toru 12 ning pump 2 järgmist teed mööda:

toru 7 - klapp 8 - pump 2 - toru 12. Toru 12 on aga ühendatud

süsteemi viiva toruga 13. Kui pv < po (näiteks töökäigu ajal),
siis klapp 3 liigub rõhu po mõjul üles ning pump 1 ühendatak-

se läbi toru 10 - toru 11 - toru 14 pumbaga 2 järjestikku.

Klapid 5 ja 8 sulguvad samal ajal rõhu po mõjul.

2. HÜDRCSILINDRID

Hüdrosilinder on hüdrauliline seade, mis muudab liikuva

vedeliku hüdraulilise energia kolvi liikumise mehaaniliseks

energiaks. Tänu konstruktsiooni lihtsusele, headele tihenda-

misvõimalustele ja heale ekspluatatsioonikindlusele on nad

leidnud laia kasutamist mitmesugustes masinates. Konstruktsi-

oonilt jagatakse hüdrosilindrid: 1) lihtsad silindrid, 2) di-

ferentsiaalsilindrid, 3) pöördsilindrid.

Lihtsad silindrid (joon 8) võivad olla a) kolviga (joon.

8a), b) plunžeriga (joon. 8b).

Lihtsate silindrite puhul

on nii töökäigu kui ka taga-

sikäigu kiirused võrdsed =

= V2. Kolviga lihtsilindrid

omavad kolvi, millel on kaks

võrdse läbimõõduga kolvivart.

Pioneeriga silindrid koosne-

vad silindrist ja kahest pion-

eerist (joon. 8b). Kolvivar-

red ja plunžerid võivad olla

nii monoliitsed kui ka õõnsad.

Monoliitsete kolvivarte kor-

ral on nad ühendatud seadme

liikuvate osadega (joon. 8b).
Sel juhul nõuab seade pikkus-

gabariiti L = 31* Kui kasuta-

da õõnsaid kolvivarsi võiJoonis 8



3 R. Soots 17

pluniereid, siis kinnitatakse nad seadme liikumatute osadega

ning pikkusgabariit sel juhul L = 21. Nagu näha, on viimane

kinnitusmoodus eriti otstarbekas seadmete puhul, mille pik-

kusmõ&iud on piiratud.
Diferentsiaalsilindris on liikuval kolvil ainult üks

kolvivars (joon. 9). Kolvivars võib olla kinnitatud kas sead-

me liikuvate (joon. 9a) või ka liikumatute osade külge (joon.

9b). Vaatamata sellele jääb gabariidiks L= 21 (vt. joon. 9

a,b). Diferentsiaalsilindri peamiseks erinevuseks võrreldes

lihtsa silindriga on see, et töökäigul on liikumiskiirus

väiksem kui tühikäigul Vg).

Joonis 9

Mitu liikumiskiirust annavad ühe ja sama vooluhulga pu-

hul nn. summeerivad silindrid (joon. 10). Kui anda vedelikku

läbi ava 2, liigub kolb suurima kiirusega vasakule. Läbi ava

1 vedelikku andes liigub kolb vasakule väiksema kiirusega.

Kõige väiksema liikumiskiiruse

vasakule saame andes õli si-

lindrisse läbi avade 1 ja 2.

Tagasikäigu saamiseks tuleb

lülitada töösse ava 3-

Pöördsilindrid koosnevad

korpusest 1, milles saab tea-

tava nurga ulatuses pöörduda

tiivik 2 (joon. 11). Tiivik on

asetatud võllile 3, mis annab

liikumise.edasi kas mingi sead-

Joonis 10
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me nihutamiseks või rakise kinnitamiseks. Suurim pöördenurk
Pöördenurka reguleeritakse toe 4 abil. Et isoleeri-

da ühte silindri poolt teisest,

on toes 4 asuvasse baasi aseta-

tud liist 5, mis surutakse vas-

tu võlli vedru 6 abil. Oli juh-

timiseks silindrisse ja sealt

välja on avad 7 ja 8.

Hiidrosilindrite korpuse

materjal valitakse sõltuvalt

töörõhust ning seina paksus
kontrollitakse arvutuste teel.

Hüdrosilindrite siseläbimõõt

on normaliseeritud, kuna see Joonis 11
võimaldab kasutada normaalti-

hendeid. ringiehituses kasutatavate silindrite läbimõõdud on

45 - 500 mm.

Kolvi liikumise kiirus silindris on arvutatav:

kus Q - pumba tootlikkus 1/min, 2
G" - vedeliku kadude tegur silindri tihendites

,

Pt - vedeliku rõhk silindri töökooles kG/cm^, ItG/crn

- kolvi pindala tööpooles cm .

Vedeliku kaod silindris võetakse arvesse ainult väikes-

tel kiirustel. Arvutustes võib võtta (F*=o,ls. Teades kolvi

nõutavat kiirust ning silindri läbimõõtu, saab arvutada va-

jaliku vooluhulga.

Kõik jõudude arvutused viiakse läbi lähtudes jõudude

tasakaalu võrrandist kolvile:

= ?k + +

kus Pt - töörõhk silindris,
- kolvi pindala tööpooles,

- kasulik koormas,
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Pv - vasturõhk,

F.y- kolvi pindala väljuvas pooles,
S - hõõrdejõud silindri ja kolvi ning kolvivarre vahel.

Vasturõhk on vajalik kolvi stabiilseks liikumiseks, et

vältida järsku rõhulangu kraani avamisel. Harilikult vastu-

rõhk võetakse piirides 5-15

Hõõrdejõud sõltuvad tihendite tüübist ning sageli prak-

tilistes arvutustes jäetakse võrrandist välja. Lähtudes an-

tud võrrandist võib osa liikmeid ette andes määrata ühe või

teise suuruse.

Kolvivarre läbimõõt on samuti normaliseeritud ning
bimõõdu valikult lähtutakse õli rõhust:

rõhul p415 at siis p = 0,3 - 0,35

p=o*s
50< p 100 p=o,7

Silindri läbimõõt D valitakse harilikult olenevalt va-

jalikust jõust P ja rõhust p silindris. Leitakse silindri

ristlõike pindala F = Rõhk süsteemis valitakse aga sõltu-

valt vajalikust jõust. Näiteks jõu P = 1 - 2 tonni puhul võe-

takse p 16 at, aga P=s - 10 tonni p 100 at. Samuti tu-

leb arvesse võtta konstruktsiooni tingimusi, mis tihti mää-

ravad silindri läbimõõdu ja koos sellega ka rõhu süsteemis.

3. HÜDRO6ÜBTEEMIDE APARATUUR

Hüdrosüsteemi kaitsmiseks ülekoormuste eest, vedeliku

õige voolusuuna tagamiseks, kindla rõhu saamiseks ja hoidmi-

seks, üksikutes süsteemi osades rõhu alandamiseks, samuti

töötsükli õige järjekorra tagamiseks kasutatakse hüdrosüs-

teemides terve rida klappe. Nad jagatakse: kaitseklapid,üle-
vooluklapid, reduktsiooniklapid ja vastuklapid.

1. Vastuklapp on ette nähtud õli voolu tagamiseks ainult

ühes suunas. See on vajalik juhtudel, kui pump katkestab min-

gil põhjusel õli andmise või puruneb toru. Vastuklapp ei la-
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se rõhul langeda, kuna õli ei saa voolata tagasi läbi klapi
väiksema rõhu suunas. Lülitatakse vastuklapid süsteemi jär-
jestikku pumbaga ning nad peavad omama võimalikult väikest

takistust.

Vaatleme klapi F5l lihtsustatud konstruktsiooni ning
töötamise põhimõtet.

KLapikorpuses 1 (joon.
12) asub lukk 2. Lukk toe-

tub oma koonilise otsaga
vastu sadulat 4. Selleks,
et suruda lukku võimali-

kult tihedalt vastu sadu-

lat, on vedru 3, mille tei-

ne ots-toetub kaanele 5.

Tööprotsessis tuleb õli

klappi läbi ava 6.01i rõhu

mõjul surutakse vedru 3

kokku ning tõstetakse lukk

üles. Minnes läbi sadula 4

ning luku 2 vahele tekki-

nud pilu satub õli avasse

7 ning sealt edasi süstee-

mi. Kui nüüd rõhk avas 6

mingil põhjusel langeb, siis vedru 3 surub luku avasse ning
sulgeb pilu, millega on takistatud õli tagasivool avast 7.

Peale koonilise avaga klappide leiavad kasutamist ka

kuuliga sulguvad avad, kuid esimesi loetakse tööprotsessis
paremateks nende stabiilsema töö poolest.

2. Kaitseklapid on süsteemis ette nähtud selleks, et

kaitsta süsteemi ajuti tekkiva ülerõhu eest, samuti liigse

vedeliku koguse läbilaskmiseks ning nimetatakse viimasel ju-
hul ülevoolu klapiks. Kui klapp töötab kaitseklapina, siis

lülitub ta töösse harva ning talle esitatakse kõrgendatud
nõuded hermeetilisuse suhtes, ülevoolu klapid on tavaliselt

pidevalt töös ning hermeetilisuse nõuded neile on tunduvalt

väiksemad. Hüdrosüsteemides kasutust leidnud klapid on väga
erineva konstruktsiooniga, ringiehituses leiab kasutamist 2

Joonis 12
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klapi põhitüüpi - siibrikujulise jagajaga klapid (tüüp F54)

ning seenekujulise jagajaga klapid (tüüp T52).

Vaatleme seenekujulise jagajaga varustatud klapi T52
skeemi ja töötamise põhimõtet. Oli tuleb klappi läbi kanali-

te 11 ja 12 (joon. 13) ning satub ruumi 1, samal ajal läbi

väga väikese diameetriga ava 9 ning kanali 10 satub ruumi-

desse 8 ja 4. Kaitse-

klapp on reguleeritud

kindlale rõhule kuul-

klapis 6 asuva vedru 7

abil. Seni, kui rõhk

süsteemis on nii madal,

et ta ei suuda avada

kuulklapp!, on kaitse-

klapp suletud, s.o.se-

ni, kui Po Pv?, kus

Po on õli rõhujõud kuul-

klapile ning Pv? on

vedru 7 jõud. Vaatleme

jagaja tasakaalutin-

gimust:

Joonis 13

+S=Pl+l4*S,

kus Pg - rõhujõud ruumis 8 jagajale,
- vedru 5 jõud,

G - jagaja kaal,

Pl - õli rõhujõud ruumis 1 jagajale,

P 4 - õli rõhujõud ruumis 4 jagajale,

S - hõõrdejõud.

Võrrandi lähemal vaatlemisel näeme, et Pg = +

Kuna vastavad jagaja pinnad on võrdsed, siis jäerlikult

Pv, = iS -G,

millest tuleneb, et vedru 5 peab tasakaalustama jagaja kaalu

ning hõõrdejõu erinevuse. Kui aga Po > Pv?, siis kuulklapp 6
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avaneb ning õli tungib ruumist 8 läbi kuulklapi 6 torusse 13,

kust voolab tagasi paaki. Tänu kuulklapi avanemisele ning
väikese läbimõõduga avale 9, mis ei lase õlil süsteemist kii-

resti juurde voolata, tekib ruumis 8 rõhulangus. Jagaja tasa-

kaalu tingimus saab rikutud ning

*l4 >l*B'

Tekkinud jõudude vahe a P

Pl+?4-Pg= 4P

mõjul jagaja 3 liigub üles ning ühendab omavahel avad 11 ja

12, mille kaudu toimub õli tagasivool paaki. Rõhk süsteemis

normaliseerub ning jagaja langeb oma esialgsesse asendisse
sulgedes läbivoolu avade 11 ja 2 vahel.

3. Rõhurelee kuulub nagu kaitseklappki hüdrosüsteemi

kaitseseadmete hulka. Rõhureleed kasutatakse süsteemi kait-

seks ülerõhkude eest, näiteks juhul, kui süsteemi töö juhti-

mine toimub jäikade piirajate abil. Sel juhul õlirõhu tõus-

tes rõhurelee kas lülitab pumba välja või lülitab ümber

drosseli või kraani. Oli satub releesse läbi ava 1 (j00n.14)
Kui õli surve membraanile 2

ületab vedru 6 poolt aval-

datava surve, siis membraan

paindub ning tõstab üles sei-

bi 4 ning kangi 3* Kangi ot-

sa kinnitatud otsik 8 surub

lüliti nupule 7 ning teos-

tab seega lülituse. Vedru 6

survet on võimalik regulee-

rida kruvi 5 pööramisega
ning koos sellega muuta õli

rõhku, millele reageerib re-

lee.

Joonis 14
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4. Reduktsioonid kasutatakse sellisel juhul, kui on

vaja alandada pumba poolt antavat rõhku, näiteks mingisuguse
abiliikumise saamiseks. Selleks lülitatakse reduktsioon-

klapp paralleelselt kõrgrõhu ahelaga ning ta hoiab selles ha-

rus ettenähtud madala rõhu. Reduktsioonklapiga lülitatakse

järjestikku mingi hüdrauliline takistus, näiteks drossel.

Vaatleme reduktsioonklani F62 skeemi ja töötamise põhimõ-

tet.

Nõutav rõhk pg (j00n.15)
reguleeritakse kuulklapi ved-

ru 4 abil. Kõrgel rõhul

olev õli antakse avasse 1

ning minnes läbi ruumi 14 õli

rõhk langeb rõhuni pg. Avast

11 läheb õli rõhul pg süstee-

mi ning samaaegselt läbi ka-

nali 12 satub ruumi 13. Cli

läheb ka läbi väikese läbi-

mõõduga avade 9ja 10 ruumi-

desse 3 ja 8. Seni kui kuul-

klapp 6 on vedru 4 jõul sule-

tud, on rõhk jõudude mõju ja-

gajale tasakaalustatud. Rõhu

Pg suurenedes suureneb jõud
Po, mis püüab kuulklapp! ava-

da. Tekib moment, kus

siinjuures on vedru 4 jõud.

Klapi avanedes hakkab õli voolama ruumist 8 läbi kuulklapi
ning kanali 5 tagasi paaki. Samaaegselt hakkab õli voolama

ruumist 13, kus on kõrgem rõhk, ruumi 8, milles rõhk langeb

kuulklapi avanedes. Väikese läbimõõduga ava 9 takistab ve-

deliku voolu ruumist 13 ruumi 8, sellest tingituna jääb rõhk

ruumis 13 ja ruumis 3 suuremaks kui ruumis 8. Jõudude tasa-

kaal jagajale 2 rikutakse ning jagaja liigub üles ning sul-

geb ava 1. Cli juurdevool klappi katkestatakse. Klapitasa-
kaalu võrrand:

Pg + +

Joonis 15
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Pg - + P3,
kus Pg - rõhujõud jagajale ruumis 8,

G - jagaja kaal,

Pvry- vedru 7 jõud,

Pl3 - õli rõhujõud jagajale ruumis 13,

P 3 - õli rõhujõud jagajale ruumis 3,
S - hõõrdejõud.

Kui nüüd rõhk madalrõhu pooles langeb pärast ava 1 sul-

alla, kuna rõhud ruumides 8, 3gemist, liigub jagaja uuesti

ja 13 on tasakaalustunud. Antud redaktsioonklapp võimaldab

õli rõhku viia rõhult =5-64 at rõhuni P 2 =2- 50 at.

4. JUHTIMISAPARATUUR

Juhtimisaparatuur on ette nähtud õlivoolude ümberlüli-

tamiseks ning suunamiseks vastavalt seadme tööprogrammile.

Juhtimisaparatuuri ümberlülitamine võib toimuda nii käsitsi

kui ka mitmesuguste automaatsete signaalide järgi.
Hüdrosüsteemides leiavad kasutamist mitmesugust tüüpi

kraanid ja siibrid.

Vaatleme kahepositsioonilise kraani F7l-2 töötamise

põhimõtet. Joonisel 16 on toodud kraani ristlõige. Kraani

korpusesse 1 on paigutatud
tihedalt südamik 2, mille

asendit korpuses saab muu-

ta, pöörates käsitsi vas-

tavast hoovast (ei ole joo-

nisel näidatud). Hoova

asendit on võimalik fik-

seerida.

Oli tuleb kraani läbi

ava 6. Avad 4 ja 12 on

ühendatud silindri vasta?-

vate pooltega. Läbi ava 9

toimub õli tagasivool paa-

Joonis 16
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ki, Antud südamiku asendi puhul õli, tulles kraani läbi ava

6, satub ruumi 7, kust läbi korgis oleva ava 8 satub ruumi

11 ning sealt ava 12 kaudu silindri esimesse poolde. Samal

ajal hakkab kolb silindris sinna tunginud õli mõjul suruma

silindri teises pooles olevat

4 ruumi 5, kust voolab paaki

ning ava 9 kaudu.

õli välja. See satub läbi ava

korki läbiva ava 3, ruumi 10

Selleks, et anda kolvile liikumine vastassuunas, s.o.

suunata õli silindri teise poolde, tuleb kraani südamikku

pöörata 45°, nii et avad 6 ja 4 ühendatakse ruumi 7 abil.

Samal ajal ühendatakse ava 12 avaga 9 ruumi 5. ava 3 ning

ruumi 10 kaudu, millist teed mööda toimub õli väljavool si-

lindri esimesest poolest.

Sellise konstruktsiooniga kraanis mõjub kergel rõhul

olev õli kahes ruumis, mis on omavahel nihutatud 160°, mis-

tõttu õlisurvejõud südamikule on tasakaalustatud.

Kirjeldatud konstruktsiooniga kraanid leiavad kasuta-

mist suhteliselt väikeste vooluhulkade korral.

Suurte vooluhulkade puhul leiavad kasutamist jaotus-

siibrid. Vaatleme jaotussiibri põhimõttelist töötamisskeemi

(joon. 17). Põhilisteks elementideks on korpus 1, millesse

on töödeldud kanalite süsteem. Korpuses liigub siiber 11,
mille ülesandeks on teostada õlivoolude jagamist. Joonisel

kujutatud siibri asendis tuleb õli siibrisse ava 5 kaudu.

Sattudes ruumi 6 ja 8 läheb õli läbi ava silindri paremasse

poolde. Samal ajal pääseb õli silindri vasakust poolest lä-

bi ava 4 ja ruumide 3 ning 2 avasse 12, mis on ühendatud
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äravoolukanaliga. Liigutades siibrit paremale nii, et avad

12 ja 10 jäävad suletuks, saame olukorra, kus õli tungib

nii silindri paremasse kui ka vasakusse poolde. Kuna aga

õli äravoolu paaki ei toimu, siis kolb jääb seisma. Tekib

nn. "stopp" seis, mille puhul tööorgan seisab. Edasisel

siibri nihutamisel paremale ühendatakse omavahel avad 5 ja
4 ruumide 6 ja 3 kaudu, kusjuures ava 12 jääb suletuks.Se-

ega hakkab pump andma õli silindri vasakusse poolde.üheaeg-
selt ühendatakse omavahel avad 7 ja 10 ruumide 8 ja 9 kau-

du. Kuna ava 10 on ühendatud äravooluga, pääseb õli si-

lindri paremast poolest välja ning võimaldab kolvil liiku-

da paremale.

Jaotussiibrite juhtimine võib toimuda mehaaniliselt,

käepideme või nukkide abil; hüdrauliliselt, vedeliku rõhu

abil; elektromagnetite abil, mis nihutavad siibrit.

Vaatleme hüdrauliliselt juhitava siibri töötamise

skeemi (joon. 18). Oli tuleb siibri otsmisteese ruumidesse

läbi kanalite 1 ja 6 ning surub siibrit kord paremale kord

vasakule. Selleks, et reguleerida siibri liikumise kiirust

vasakule või paremale, on rakendatud kaks drosselit 3 ja4.

Siibri lülita-

misei paremale

tuleb õli siib-

ri taha läbi

vastuklapi 2,ku-
na õli, mis on

siibri paremas

otsas, surutak-
Joonis 18

se sealt välja

läbi drosseli

Lülitamisel vasakule tuleb siibrit nihutav õli sisse läbi

vastuklapi 5 ning lahkub vasakust ruumist läbi drosseli 3.

Muutes drosselite 3 ja 4 läbilaskevõimet, võime muuta siib-

ri liikumise kiirust ümberlülitamisel, s.o. muuta aega,mis

kulub tööorgani liikumissuuna muutmiseks, muuta dünaamili-

si koormusi, mis tekivad liikumissuuna muutmisel. Kasuta-

takse selliseid hüdrauliliselt lülitatavaid siibreid, mil-
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ledel siibri liikumise kiirus on lülituse algul suur, kuid

siis, kui toimub õlivoolu ümberlülitamine, toimub siibri lii-

kumine aeglaselt, millega hoitakse kokku aega ümberlülita-

misele. Selline ümberlülitamise käik tagatakse kanalite 7

ja 8 abil. Nimelt ümberlülitamise algul läheb õli siibrist

välja läbi kanali 7 või 8, kusjuures drossel jääb kõrvale.

Käigu lõpul aga ava sulgub ning õli läheb välja drosseli

kaudu. Ülalkirjeldatud siiber on kahepositsiooniline, s.o.

omab ainult liikumised "edasi" ja "tagasi", kuna keskasend

nn. "stopp" puudub. Juhul kui soovime saada keskasendi,pai-

gutatakse siibri otstesse vedrud, mis hoiavad siibri

asendis, samal ajal mõlemad siibri otstes olevad ruumid on

ühendatud paagiga.
Oli siibri lülitamiseks tuleb kas üldisest hüdrosüs-

teemist või kasutatakse selleks eraldi pumpa.

Laia leviku osaliseks on saanud siibrid ümberlülivate

elektromagnetitega. Kolmepositsioonilise elektriliselt üm-

berlülitatava siibri (näiteks T73-1) puhul hoitakse jaga-

ja keskasendis vedrude abil. Liikumised "edasi" ja "tagasi"

saadakse aga vastavate elektromagnetite sisselülitamisega. .

Elektromagneti lülimisel toimub selle südamiku liikumine

ning selle liikumise arvel toimub ka siibri lülitamine.

Elektriliselt lülitatavad siibrid on väga mugavad ka-

sutada automaatse lülitamisega süsteemides. Lülitamiskäsk-

lused võib anda elektrilisel teel teekonnalülitite abil. Ka-

hjuks põhjustavad elektromagnetite küllalt suured kabariidid

kogu aparatuuri mõõtmete suurenemist. Kabariitide liigse

suurenemise vältimiseks kasutatakse suurte vooluhulkade pu-

hul (kui siibri mõõdud suurenevad ning ka vastavalt magne-

ti jõud peab suurenema) siibreid hüdraulilise juhtimisega ja

abisiibriga, mille juhtimine toimub elektromagnetiga T73—4*

Abisiibrid on ette nähtud töötamiseks juhtimisahelates

ning on arvutatud väikestele vooluhulkadele. Kodumaine töös-

tus toodab kahte tüüpi abisiibreid: T74-2 - mehaanilise

juhtimisega ja F73-2 - elektromagneti poolt juhitav.

Vaatleme viimast abisiibri tüüpi (joon. 19).

Jagaja 1 võtab vedru 3 toimel äärmise vasakpoolse asen-

di. Oli tuleb siibrisse läbi ava 7 ning sattunud ruumi 2,1ä-
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heb läbi ava 9 süsteemi. Samal ajal tuleb süsteemi teisest

poolest väljasurutav õli läbi ava 6 ning satub ruumi s,kust
ava 4 kaudu voolab tagasi paaki.

!

Joonis 19

Et teostada abisiibri ümberlülimist, ühendatakse elekt-

romagnet 11 võrku. Elektromagneti ankur lükkab jagaja 1 pa-

remale, ühendades avad 7 ja 6 ruumi 2 kaudu. Tähendab haka-

takse andma õli süsteemi teise poolde. Et tagada õli äravool

süsteemi esimesest poolest, satub ava 9 kohakuti avaga 10,

kust õli satub jagajat läbivasse kanalisse 8 ja sealt ruumi

5 ja kanali 4 kaudu paaki.

Abisiibrid võivad olla kasutusel ka peasüsteemides kui

nende tehniline karakteristika vastab nõuetele, mida esita-

takse süsteemile.

Lõpuks vaatleksime ühe abisiibritega juhitava jaotus-
siibri tööd (joon. 20).

Joonis 20
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Vedeliku vooluhulk!, mis tulevad peasiibri 4 otstesse

3ja 5, juhivad abisiibrid 2 ning 6. Need vooluhulgad on

vajalikud peasiibri ümberlülitamiseks. Kui mõlemad elektro-

magnetid 1 ja 7 on välja lülitatud, siis asuvad mõlemad

abisiibrid joonisel 20 näidatud asendis ja peasiiber võtab

vedrude 8 ning 9 mõjul keskasendi. Lülitades sisse elektro-

magneti 1 surutakse äbisiiber 2 tema järel alla ning õli

pääseb ruumi 3, mille tõttu peasiiber surutakse paremale.

Samaaegselt surutakse õli ruumist 5 välja läbi abisiibri

6 tagasi paaki. Lülitades sisse elektromagneti 7 anname Õli

ruumi 5 ja teostame nihutuse vasakule.

5. HÜDROSÜSTEEMIDE ARMATUUR JA ABIAPARATUUR

õlipaagid
Olipaagi ülesandeks on hoida ning koguda hüdrosüstee-

mis töötavat õli. Olipaagist imetakse pumba poolt kokkusu-

rutav õli ning sinna tuleb peale töötsükli möödumist õli

uuesti tagasi. Paagil peab olema küllaldane maht.Ligikau-
dselt võetakse õlipaagi mahuks pumba poolt antava õli kogus

1,5-2 min jooksul.
õlipaak peab tagama õli puhtuse paagis oleku

muti peab olema välditud igasuguste lisandite sattumine

paaki väljastpoolt.

Kõigi sisenevate ja väljuvate torude avanemine peab

olema vähemalt 3 toru läbimõõtu allpool minimaalset õli ni-

vood paagis. Kaugus imeva toru 4 otsast paagi põhjani ei

tohi ületada kahte toru läbimõõtu (joon. 21).

Kaugus imevtoru 4 ja siseneva toru 1 vahel peab olema

võimalikult suur. Oli otsese tsirkuleerimise vähendamiseks

asetatakse imeva ja siseneva toru vahele tõke 5, mis muu-

dab järsult õli liikumise suunda ning kogub õlisse kogune-

nud prahti. Tõkke kõrgus on kuni 2/3 minimaalsest õlini-

voost.

Siseneva toru ots lõigatakse 45° nurga all, et suuna-

ta õli vastu paagi seina.



30

õlipaake tuleb puhastada iga 3-6 kuu järel. Seest vär-

vitakse õlipaagid õlikindla värviga, soovitav heledatooni-

Oli väljalaskmiseks paagist kasutatakse vastavaid ava-

sid 6, mis on võimalikult põhja lähedal.

õli juurdelisamiseks on vastav filtriga varustatud ava

2. Oli taset paagist kontrollitakse vastava õlitaseme näi-

taja 3 abil.

Kuna tööprotsessis õli tihti kuumeneb, siis kasutatak-

se mõningate õlipaagi konstruktsioonide puhul jahutustorus-

tikke, milles voolab jahutusvesi õli temperatuuri ettenäh-

tud piirides hoidmiseks.

Hüdrosüsteemide torustik

Hüdrosüsteemides leiavad kasutamist enamikel juhtudel
õmblusteta terastorud fOCT 8734-58 kui kõige ekspluatatsi-
oonikindlamad.

Vasktorusid ei soovitata kasutada, kuna need on ker-

gemini vigastatavad. Aja jooksul võivad vasktorud kaotada

elastsuse ning ühenduskohtadest lõhkeda. Peale selle aval-

dab vask õlile katalüseerivat mõju ning lühendab sellega

viimase iga. Ainult raskete montaaõitingimuste korral kasu-

tatakse vasktorusid kui kergemini painutatavaid.

Oli andmiseks liikuvatele mehhanismidele kasutatakse

õlikindlast kummist voolikuid. Voolikud on tavaliselt ar-

meeritud.

Joonis 21
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Torude ühendamiseks kasutatakse väga mitmesuguseid

tõdeid.

Joonis 22

Joonisel 22 a on näi-

datud moodus vasktorude

ühendamiseks nn. valtsimis

meetodil. Vastavalt ette-

töödeldud 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

külge, millega toru tahe-

takse ühendada.

Joonisel 23 b on ku-

jutatud terastorude põhi-
line ühendusmeetod. Toru 4

keevitatakse nipli 3 külge.

Nippel surutakse vastu ot-

siku 1 koonuspinda mutri 2

abil.

Joonisel 22 c kujuta-

tud äärikühenduse puhul

surutakse toru 1 poltide 2

ja ääriku 3 abil vastu ti-

hendit 4. Sellega saavuta-

takse suur tihedus toru ot-

sa ja detaili 5 vahel,mil-
le külge kinnitame toru.

Keermestatud toruliited taluvad rõhkusid kuni 200 at,

sealjuures kasutatakse keermestatud ühendites sageli kooni-

list keeret, mis tagab suurema tiheduse. On nõutud, et ju-

hul kui keermestatud liide töötab rõhul 80 at, peab teda

katsetama rõhul 100 at. Rõhul 160 at töötavad liited tuleb

katsetada rõhul 200 at. Äärikliited taluvad rõhkusid kuni

800 at.

Torustiku läbimõõt tuleb valida nii, et õli voolukii-

rus ei oleks üle 7 m/s. Suure pikkusega torustike puhul
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1 > 100 d voolukiirus peab olema 3 - 3,5 m/s piires. Imeva-

tes torustikes 61i kiirus ei tohi ületada 1,5-2 m/s.

Toru tugevus kontrollitakse lähtudes valemist:

2W

kus - toru seina paksus cm,

p - r6hk torustikus

d - toru siseläbim66t cm,

lubatud pinge toru materjalis

Torustike arvutus

Hüdrosüsteemide torustike arvutamine seisneb põhiliselt
toru vajaliku läbimõõdu ning rõhukadude määramises.

Selleks, et teostada antud arvutust, peab olema teada

torustiku geomeetriline kuju ning üldine pikkus. Lisaks to-

rustiku geomeetrilistele andmetele on vajalik teada torusti-

kus liikuv vooluhulk ning vedeliku keskmine kiirus.

Vooluhulga määravad ära tööorgani liikumise kiirus ja
silindri ristlõike pindala. Vedeliku keskmine kiirus, nagu

nägime eelmises osas, sõltub torustiku pikkusest ning antak-

se ette.

Teades õli vooluhulka ja keskmist kiirust torustikus,

saame orienteeruvalt määrata toru siseläbimõõdu järgmise va-

lemiga:

Q
d 4,6

kus d - toru siseläbimõõt mm-tes,

Q - vooluhulk torustikus 1/min,
v - 611 keskmine kiirus torustikus n/s.

Konstruktsiooniliselt jagatakse torustikud: a) lihtto-

rustikud, b) liittorustikud ja pikkuse järgi: a) lühikesed

torustikud, b) pikad torustikud.

Lihttorustiku kogu ulatuses jäävad toru siseläbimõõt

ja vooluhulk muutumatuteks. Liittorustik koosneb aga tervest

reast lihttorustikest, mis on omavahel ühendatud järjestik-
ku või paralleelselt.
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Lühikesteks torustikeks loetakse tavaliselt neid, mille

pikkus on alla saja läbimõõdu. Lühikeste torustike korral ar-

vutatakse ainult kohalikke takistusi, kuna lineaarsed takis-

tused jäetakse arvutamata.

Lineaarne rõhukadu torustikus arvutatakse järgmise va-

lemi järgi:

= /I' 2g (1)

kus - lineaarsete takistuste tegur,

/ - vedeliku erikaal

1 - toru pikkus m,

d - toru siseläbimõõt m,

v - vedeliku keskmine kiirus torustikus m/s,
2

g - raskuskiirendus = 9,81 m/s
.

Laminaarse voolureiiimi korral (Re 2300) on lineaar-

sete takistuste tegur õlile

Re

Turbulentse voolamise korral aga karedatele terastoru-

dele

7i= 0,06

kus s - toruseina absoluutne karedus, mis on piirides
(1-8)-10*5 m.

Ligikaudsete arvutuste korral võib turbulentse voolami-

se korral kasutada järgmist valemit:

/l= 0,316 Re-0'25.

Reynolds! arv on arvutatav järgmisest seosest:

Re = 1,274 -3-
,

d /*
*3

kus Q - vooluhulk nr/s,
d - torustiku siseläbimõõt m,

2
/ - õli kinemaatiline viskoossus m /s.
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Võttes arvesse, et:

v = m/a,

võime võrrandi (1) kirjutada järgnevalt:

' ' '''
'

Viimase valemi abil saab määrata rõhukaod ilma vedeliku kii-

rust kasutamata.

Kohalikest takistustest tingitud rõhukaod võib arvutada

järgmiselt:

kus v - voolukiirus takistuse järel,
- kohaliku takistuse tegur.

Kui kohalikud takistused asuvad üksteisest kaugusel

1 (20 - 50)d, siis leitakse rõhukadu üksikute takistuste

liikumise teel. Kui aga 1 20 d, siis hakkavad üksikud ta-

kistused üksteisele mõju avaldama ning täpse arvutuse teos-

tamine ei ole võimalik. Antud juhul takistusi liites saame

ainult orienteeruva tulemuse.

Õlifiltrid

Tööprotsessis õli saastub, õlisse koguneb mitmesugust

prügi, metallitolmu. See avaldab kulutavat toimet harduva-

tele pindadele ja võib põhjustada ka hüdrosüsteemi mitmesu-

guste seadmete ummistumist. Selleks, et puhastada õli metal-

litolmust ja õli vananemisel tekkivast sademest, kasutatakse

õlifiltreid. Kasutusel olevad õlifiltrid on väga mitmesuguse

ehitusega. Vaatleme filtri skeemi, mis sisaldab kõik harili-

kult esinevad elemendid. Joonisel 23 kujutatud filter koos-

neb järgmistest elementidest. Korpuses 1 asetseb filtreeriv

element 2, mis ümbritseb väljuvat toru 3- Siseneval torul 5

on kaks klappi. Klapp 4 avaneb kui filtreeriv element ummis-

tub kauaaegse töötamise tulemusena ning ei suuda küllaldasel

määral õli puhastada. Sel juhul satub osa puhastamata õlist
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uuesti süsteemi. Kaitseklapp 6 avaneb eriti suurtel rõhu tõu-

sudel ja kaitseb filtrit üle lubatava ulatuvate rõhkude eest.

Harilikult klapp 6 avaneb, kui filtreeriv element on täieli-

kult ummistunud. Luuk 8 kaudu on märgata klapi 6 avanemist,

sest siis hakkab piki äravoolutoru 7 voolama õli, mis annabki

meile märku filtri ummistumise kohta.

Lihtsustatud konstruktsiooniga
flitritel puuduvad sageli klapid 4

ja 6 ning luuk 8.

Filtreeriv element võib olla

valmistatud 0,05 - 0,13 mm paksuse-

ga teraslehtedest, spetsiaalse rist-

lõikega traadist, viltrõngastest,

Alakivatist, pappketastest või fil-

terpaberist.

Võrkfiltreid valmistatakse mes-

singvõrgust, millel on 3000 ja enam

ava ühel cm . Selline filter teos-

tab ainult jämedat puhas-

tamist.

Terasplaatidest filt-

rid on kiiresti puhasta-

tavad, küllalt töökindlad,

kuid keeruka ehitusega.

Peavad kinni mitte alla

0,08 - 0,13 mm suurused

osakesed.

Filtrid, mis on valmistatud Alakivatist, vildist jne.,

tagavad hea puhastamise, nn. peenpuhastamise. Neil on hea lä-

bilaskevõime, kuid filtri saastumine toimub väga kiiresti.

Hea kvaliteediga puhastamist küllalt pika tööperioodi jook-

sul tagavad filtrid kartongist või paberist elementidega.

Filtrid paigutatakse nii surve kui ka äravoolu torus-

tikku kas järjestikku või paralleelselt torustikuga. Järjes

tikku lülitamine tagab kogu läbivoolava õli puhastamise,ku-

na paralleelse lülitamise korral puhastatakse ainult osa

õlist. Tuleb silmas pidada, et mida väiksem on õli kiirus
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filtri läbimisel, seda kvaliteetsem on puhastus. Sellest tin-

gituna saadakse paralleelselt lülitatud filtriga paremini

puhastatud õli kui järjestikku lülitatud filtriga.

6. TOOORGANI LIIKUMISKIIRUSE REGULEERIMINE

Tööorgani liikumise kiirust saame muuta vedeliku voolu-

hulga suurendamise või vähendamise teel töösilindrisse. Vas-

tavalt sellele täitub silinder kas kiiremini või aeglasemalt

õliga ning kolbi surutakse samuti edasi kas kiiremini või

aeglasemalt.

Vooluhulga reguleerimine teostatakse tavaliselt kahel

moodusel: 1) reguleerides pumba tootlikkust, 2) reguleerides

torustiku takistust, milles voolab vedelik, muutmata seal-

juures rõhku.

Esimest reguleerimismoodust nimetatakse mahuliseks,
teist drosseliga reguleerimiseks.

Põhimõtteliselt võivad mõlemad reguleerimise moodused

toimuda järgmisel viisil:

1) muutes vedeliku vooluhulka, mida anname silindrisse

- reguleerimine sisenemisel,

2) muutes vedeliku vooluhulka, mis voolab silindrist

välja - reguleerimine väljumisel.

Mahulisele reguleerimisele on iseloomulik, et tööorgani

poolt rakendatav võimsus pideval koormusel ei muutu, samuti

tööorgani kiirused on võrdelised pumba tootlikkusega.
Pöördsilinder arendab sel juhul muutumatut momenti,kolb

aga muutumatut jõudu. Seda reguleerimise moodust kasutatakse

väga laialt, eriti kui on vajalik maksimaalne jõud kohalt

võtmiseks.

Drosseliga reguleerimisel jääb pumba tootlikkus muutu-

matuks, kuid tööorgani kiirus muutub sõltuvalt drosseli ta-

kistusest. Drosseliga reguleerimisel kasutatakse tööks ära

ainult osa pumba poolt antavast vooluhulgast, kuna ülejäänud

õli suunatakse ülevooluklapi kaudu tagasi paaki, ilma et ta

teeks mingisugust tööd. Tekib võimsuse kadu:
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Q - Qi
AN = P L kw,

612

kus p - õli rõhk

Q - pumba tootlikkus 1/min,

Qi - tööorganile vajalik vooluhulk 1/min.

Järelikult on drosseliga reguleerimine rajatud kadude

muutmisele, seega ajami kasuteguri muutmisele.

Vähendades tööorganile vajalikku vooluhulka suurendame

võimsuse kadu. Sellepärast drosseliga reguleerimine õigus-

tab end vaid väikeste võimsuste puhul.

Vaatleksime mõningaid vooluhulga reguleerimise moodu-

seid.

Automaatne vooluhulga mahuline reguleerimine.

Vaadeldes kolvile mõjuvate jõudude tasakaalu,saame

järgmise võrrandi:

p F. = t t S,

kus p - rõhk silindri survepooles,

Ff.- kolvi töötava poole aktiivne pindala,
- koormus,

- vMturShk,
- kolvi aktiivne pindala, millele mõjub vasturõhk,

S - hõõrdejõud kolvi ja silindri ning kolvivarre ja

silindri ava vahel.

Antud võrrandist on näha, et pumba poolt antav rõhk sõi

tub koormusest, mis mõjub kolvivarrele.

Nii reguleeritakse pumba tootlikkus ja rõhk vastavalt

tööorgani kiirusele ning koormusele, mis põhjustab küllalt

kõrgeid kasuteguri väärtusi.

Ei tohi unustada, et rõhu suurenedes suurenevad ka kaod

tihendites, mis põhjustab tööorgani kiiruse vähenemise. Koo-

rmuse vähenemisel, kui rõhk väheneb, esineb vastupidine nähe.

Väikestel liikumiskiirustel selline järsk vooluhulga muutus

tingib suhteliselt suuri kiiruse kõikumisi ning võib põhjus-
tada seadmete purunemist ning ebarütmilist tööd. Nende näh-
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tuste vältimiseks püütakse kiiruse muutust stabiliseerida.

Joonisel 24 toodud skeemi puhul toimub automaatne regu-

leerimine pumba tootlikkuse muutmise arvel, kuid vastavuses

rõhule, mida annab pump.

Pumba korpusele 2, mis

on reguleeritud ettenähtud

tootlikkusele, mõjub vedru 1

ja õli rõhujõud kolvile 3*

Kolvi taha tuleb õli surve-

torustikust. Rõhu vähenedes

väheneb ka kolvile 3 mõjuv
jõud ning vedru 1 surub kor-

puse 1 paremale. Sellega roo-

tori ja korpuse ekstsentri-

lisus väheneb ning pumba

tootlikkus väheneb, millega

kompenseeritakse kadude vä-

henemine koormuse vähenemi-

sel. Koormuse suurenemisel

suureneb kolvile 3 mõjuv

jõud ning korpus 2 surutakse

vasakule ning tekkinud kadu-

de suurenemine kompenseeri-

takse pumba tootlikkuse suu-

renemisega.

Joonis 24.

Klapp 4 on nn. kaitseklapp, mis on reguleeritud maksi-

maalsele lubatud rõhule süsteemis. Kui rõhk süsteemis ületab

selle, siis klapp 4 avaneb ja õli voolab tagasi paaki.

Klapp 5 on tagasilöögiklapp, mis ei võimalda õli rõhul

silindris langeda kui pump peaks mingil põhjusel õli andmise

lõpetama.

Klapp 6 on nn. vasturõhuklapp, mis tekitab silindri 8

väljuvas pooles vasturõhku. Vasturõhk on vajalik kolvi lii-

kumise kiiruse stabiliseerimiseks.

Kraan 7 on õli suunamiseks ühte või teise silindri pool-

de.

Joonisel 25 näidatud skeemil saavutatakse kiiruse sta-

biliseerimine muutumata töörõhu abil, mis ei ole sõltuv koor-
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muse suurusest. Muutumatu töörõhk saavutatakse vasturõhu re-

guleerimisega, mida teostab siiber 6.

Pump 1 annab läbi vastukla-

pi 3 ja kraani 4 õli silind-

ri 5 vasakusse poolde. Samal

ajal satub töörõhul olev õli

siibri 6 vasakpoolses otsas

olevasse ruumi ja püüab siib-

rit suruda paremale.õli töö-

rõhk on reguleeritud siibri

paremas otsas oleva vedruga.

Vaatleme kolvile mõjuvate

jõudude tasakaaluvõrrandit

P = Pk + Pv?v "

Nagu võrrandist on nä-

ha.,on muutumatu töörõhu -

p puhul võrrand vaid siis

tasakaalus koormuse P- muu-

samuti vastavalt muutub,ku-

na hõõrdejõudu S võime lu-

geda muutumatuks. Järeli-

kult koormuse suurenedes

Joonis 25.

peaks vasturõhk vähenema ning vähenedes vasturõhk suure-

nema. Selleks ongi süsteemi lülitatud siiber 6. Koormuse

kasvamisel suureneb ka töörõhk süsteemis ning see rõhk mõjub

siibri 6 otspinnale. ületades vedru jõu liigub siiber pare-

male ning avab silindri 3 paremast poolest äravoolavale ve-

delikule parema äravoolu. Sellega väheneb vasturõhk silind-

ri paremas pooles.

Koormuse Pk vähenemisel langeb ka rõhk süsteemis ning

vedru surub siibri 6 vasakule, sulgedes järkjärguliselt pilu,
mille kaudu toimub äravool, s.o. suurendab vasturõhku. Vas-

turõhu suurenemine toimub seni, kuni on taastatud ettenähtud

töörõhk silindris.
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Antud skeemi järgi töötamisel ei sõltu pumba poolt an-

tav rõhk koormusest ning see põhjustab süsteemi kasuteguri
languse väikestel koormustel. Sellega kaob üks mahulise re-

guleerimise eeliseid.

Kuna mahulise reguleerimise korral on pumbad väga kee-

rulise ehitusega, leiab see piiratud kasutamist. Suurema le-

viku on leidnud reguleerimine drosseliga.

Joonisel 26 on toodud kolvi kiiruse reguleerimine dros-

seliga kolmel põhilisel moodusel.

Joonis 26.

Joonisel 26a on drossel 3 lülitatud sisenemisele. Muu-

tumatu tootlikkusega pump 1 annab läbi vastuklapi 2, dros-

seli 3 ning kraani 4 õli silindri 5 vasakusse poolde. Oli

ülejääk, mida pole silindris vaja, läheb läbi ülevoolukla-

pi 6 tagasi paaki. Ühtlasi hoiab klapp 6 drosseli ees muu-

tumatu rõhu. Koormuse muutumisel muutub ka rõhk silindri

tööpooles. Rõhu muutus tingib rõhulangu muutuse drosselis
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ning koos sellega vooluhulga suurenemise või vähenemise lä-

bi drosseli, mis omakorda kutsub esile kiiruse muutuse.Va—-

sturõhk tagatakse vasturõhu klapiga 7.

Joonisel 26b on drossel lülitatud väljumisele. Kiiruse

reguleerimine toimub silindri väljuvast poolest väljavoola-
va vedeliku vooluhulga muutmise teel. Väljuvat vooluhulka

reguleerib drossel 3* Kuna klapi 6 abil hoitakse silindri 5

sisenevas pooles rõhk muutumatuna, siis koormuse muutumisel

peab muutuma vasturõhk. Kuid vasturõhu muutus tähendab ka

rõhulangu muutust drosselis 3ja seega ka vooluhulga muu-

tust drosselis. Viimane põhjustab jällegi kiiruse muutust,

mis pole aga lubatav.

Joonisel 26c on drossel 3 lülitatud silindriga paral-

leelselt. Siin pumba 1 poolt antavast vooluhulgast osa lä-

heb läbi vastuklapi 2 ja kraani 4 silindri tööpoolde, osa

aga läbi.drosseli paaki. Drosseli takistust muutes võime

silindrisse suunata kas rohkem või vähem õli ja sellega re-

guleerida kolvi liikumise kiirust. Nõutav vasturõhk saavu-

tatakse klapi 7 abil.

Rõhk silindri tööpooles kujuneb vastavalt koormusele,

mistõttu koormuse muutused avaldavad mõju ka drosseli läbi-

laskevõimele, põhjustades kiiruse kõikumisi.

Nagu võib näha, ei taga ükski antud skeemidest ettean-

tud kiiruse stabiilsust koormuse muutumisel. Seetõttu leia-

vad sellised skeemid kasutamist ainult juhtudel, kui koor-

muse kõikumised pole märkimisväärsed.

Selleks, et hoida kolvi kiirus drosseliga reguleerimi-

sel stabiilne, lülitatakse süsteemi reduktsioonklapp, mis

hoiab süsteemi rõhu muutumatuna, olenemata koormusest. Sii-

njuures reduktsioonklapp lülitatakse süsteemi järjestikku
drosseli ette.

Vaatleme skeemi joonisel 27, kus on kasutatud redukt-

sioonklappi. Pumbast 7 antakse õli läbi drosseli 2 silind-

ri 9 tööpoolde. Osa õli läheb paaki tagasi läbi reduktsi-

oonklapis oleva pilu 6. Klapi siiber 3 on tasakaalustatud

vedru 4, drosseli ees oleva õli rõhu (mis kandub läbi kana-

li 1) ja drosseli järel oleva õli rõhu (mis kandub siibris-
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se läbi kanali 5) toimel. Koormuse suurenemisel tõuseb rõhk

süsteemis ja kõrgem rõhk kandub läbi kanali 5 siibri 3 pea-

le. Siiber surutakse alla ning pilu 6 aheneb. Kuna vedeliku

tagasivool paaki väheneb, siis rõhk drosseli ees kasvab.R-

õhu vähenemisel silindris tekib vastupidine protsess. Antud

juhul tagab reduktsioonidapi kasutamine droseelis alati ühe-

suguse rõhulangu, olenemata Koormusest.

Joonis 27.

Praktikas on enamlevinud drosseliga reguleerimine väl-

jumisel, kuna on väiksemad võimalused õhu sattumiseks süs-

teemi ja mõlemad silindri pooled, olles rõhu all, tagavad

stabiilsema kolvi liikumise.

Parima kasuteguri annab drosseliga reguleerimine dros-

seli paralleelsel lülitamisel. Väikese kiiruse stabiilsuse

tõttu leiab aga väga piiratud kasutamist.

7. DROSSELID

Drossel kujutab endast reguleeritava ristlõikega ava.

Suurendades või vähendades ava ristlõiget saame suurendada
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või vähendada drosselit läbivat vorsinhnUra.TähtAMmAirMdros—-

aeli konstruktsiooni iseloomustavaks näitajaks on ummistu-

vus.

Mida kergemini drossel ummistub, seda ebapüsivam on re-

guleeritud kiirus. Drosseli ummistuvus on seda väiksem, mi-

da väiksem on ava perimeeter sama ristlõike puhul ja vede-

liku tee drosseli avas.

Droaselite konstruktsioon on väga mitmekesine.Vaatle-

ksime mõningaid enamlevinud droaselite tüüpe.
Joonisel 28a on kujutatud nõeldrosselit. Oma konst-

ruktsioonilt on nõeldrosselid kõige lihtsamad. Oli tuleb

drosselisse läbi ava 3 ja läbib pilu, mis on koonilise nõe-

la 4 ning ava 2 vahel. Keerates nõela korpuses 1 liigub

nõel piki keeret vasakule või paremale ja pilu nõela ning

ava 1 vahel väheneb või suureneb. Koos sellega suureneb või

väheneb ka drosseli läbilaskevõime.

Nagu näha, on see

drossel väga lihtsa

ehitusega, kuid ta um-

mistub kergesti, kuna

pilu koonus nõela ja

ava vahel on väga väi-

ke ka küllalt suure

pilu ristlõike pindala

puhul, õlis leiduvad

osakesed takerduvad

kergesti kitsas pilus

ning ummistavad selle.

Nõeldrosselid leiavad

kasutamist ainult abi-

ajamites..
Tanduvalt vähem

ummistuvad piludrosse-

lid (joon. 28b). Kor-

puses 1 asub õõnes sõrm

3, mis on varustatud

piluga. Oli tuleb dros-Joonis 28.
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selisse läbi ava 4, liikudes läbi sõrmes oleva pilu, satub

avasse 2. Pöörates sõrme korpuses saame pilu riatl&iget,mi-
da läbib õli, suurendada või vähendada. Järelikult muutub

vastavalt ka drosseli läbilaskevõime.

Sellised drosselid leiavad kasutamist suurte voolu-

hulkade korral. Olles vähem ummistuvad, tagavad nad süstee-

mi stabiilse töö.

Tihti leiavad kasutamist drosselid, kus ristlõike suu-

rust muudetakse ekstsentriku abil (joon. 28c).
Oli tuleb drosselisse läbi ava 3, ning läbinud regu-

leeritava pilu ekstsentriku 4 ja korpuse 1 vahel, läheb lä-

bi ava 2 süsteemi.

Drosselitele esitatud tehnilised tingimused nõuavad,

et nad peavad tagama normaalse töö veeL vooluhulgal 100-200

Tavaliselt rõhulang drosselis olenevalt tüübist on

1,5 - 3 at.

Levinumad on piludrosselid tüüp T77 ja drosselid koos

reduktsioonklapiga tüüp T55-2.

111 PÕHITEADMISI TERMODÜNAAMIKAST

Tehniliseks termodünaamikaks nimetatakse teadust, mis

uurib soojusenergia omadusi ja soojusenergia mehaaniliseks

energiaks muundumise seaduspärasusi. Tema poolt antakse kõi

ge ökonoomsemad soojuse tööks muundumise moodused.

Soojusenergia üleminek mehaaniliseks energiaks ei ole

võimalik ilma aineta, mis kannaks endas soojust. Sellist ai-

net nimetatakse töötavaks kehaks. Harilikult on tehnikas

soojuskandjaks gaasid või aurud, mistõttu termodünaamika

uurib ka nende omadusi.

1. GAASIDE PARAMEETRID

Töötava keha omadused sõltuvad tema olekust. Neid ise-

loomustatakse suurustega, mida nimetatakse oleku parameet-
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riks. Tehniliaee termodünaamikas on põhilisteks parameetri-

teks temperatuur, rõhk ja erimaht.

Temperatuuri mõõtmiseks on kasutusel terve rida skaa-

lasid. Termodünaamikas toimub temperatuuri määramine abso-

luutse skaala järgi. Selle skaala nullpunkt asub 273,16° al-

la vee jäätumistemperatuuri ning seda nimetatakse absoluut-

seks nulliks. Absoluutse skaala järgi mõõdetud temperatuur

tähistatakse tähega T ja kraadide järgi märgitakse °K, näi-

teks T = 450 °K.
Praktikas on levinud temperatuuri määramine nn. Cel-

siuse skaala järgi, kus 0 punktiks on vee jäätumistempera-

tuur ning 100° on vee keemistemperatuur. Temperatuuri Cel-

siuse skaala järgi tähistatakse t = 135°C. üleminek abso-

luutsele skaalale toimub seose

T = t + 273° kaudu.

Temperatuuri määramine toimub termomeetrite abil. Ena-

mlevinud on vedeliktermomeetrid, kus kasutatakse elavhõbedat

ja piiritust. Kõrgete temperatuuride mõõtmiseks kasutatakse

termopaare ning optilisi püromeetreid.
Teiseks keha oleku parameetriks on rõhk. Gaasi rõhku

võiksime vaadelda tema liikuvate molekulide löökidena vastu

anuma seina, ning kujutab endast gaasi mõjumise jõudu anu-

ma seina ühele pinnaühikule.
Vastavalt rahvusvahelisele mõõtühikute süsteemile on

rõhu mõõtühikuks 1 varasema 1 asemel. Rõhu stan-

dardne tähistus on p olenemata ühikust.

Rõhk kui gaasi oleku parameeter on kasutusel absoluut-

se rõhuna, mida harilikult tähistatakse p&&g. Nagu meile ju-

ba hüdraulika kursusest on teada, näitab suurem osa mõõte-

riistu rõhku, mis on uuritava rõhu ja õhurõhu vahe. Sellist

rõhku nimetasime ülerõhuks ehk manomeetriliseks rõhuks ja

tähistasime Tähistades õhurõhu võime anda seose

absoluutse ja ülerõhu vahel:

Pabs " Pbar
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Kui gaasi rõhk on madalam õhurõhust, siia vahet

Pbar * *

nimetatakse hõrenduseks ehk vaakuumiks.

Rõhku mõõdetakse mitmesuguste manomeetritega, mille töö-

tamise põhimõttega tutvusime juba hüdraulika kursuses.

Gaasi normaalseks olekuks loetakse temperatuuri

273°K . O°C ning rõhku 101325 ehk 760 mmHg.

Gaasi erimahuks loetakse ühe massiühiku gaasi mahtu

v 1 i

v=ä=j
Nagu on erimaht tiheduse j?pöördväärtua. Tuleb silmas

pidada, et enne rahvusvahelise mõõtühikute süsteemi sisse-

viimist loeti erimahuka erikaalu pöördväärtust, s.o.

v-1 V
v = — = yr m /Kb,

mistõttu kirjanduses kasutamisel võib tulla arusaamatusi.

Normaaltingimustes, s.o. T - 273°K ja p = 101,325

leitud erimahtu võib tähistada

Tähistades gaasiruumala normaaltingimustes võime

kirjutada
TL o

Vo = —=

kus tähis näitab, et erimaht on määratud normaaltingimus-

tes.

2. IDEAALGAASI OLEKU VÕRRAND

Ideaalgaasiks nimetatakse gaasi, mille molekulide va-

hel puudub külgetõmbejõud ning ruumala, mille võtavad enda

alla molekulid, on tühiselt väike võrreldes gaasi ruumalaga.

Gaasi ruumalaks loeme ruumi, kus asuvad gaasi moodus-

tavad molekulid.
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Tegelikkuses sellist gaasi ei ole olemas. Kõikide loo-

duses leiduvate gaaside molekulide vahel esineb külgetõmbe-
jõud ning molekulid omavad kindla ruumala. Selliseid gaase

nimetatakse reaalgääsideks. Paljudel juhtudel vaadeldakse

aga reaalseid gaase nagu oleksid nad ideaalsed. Nimelt ide-

aalsetele gaasidele kehtivad seadused omavad lihtsama kuju

ning arvutuste teostamine on tunduvalt lihtsam. Samuti ei

ole kõigi arvutuste juures täpsus nii suur, et nõuaks ran-

get kinnipidamist reaalgaaside seadustest, kuna harilikes

tingimustes on reaalgaasid küllalt lähedased ideaalgääside-
le.

Ideaalgaasiie kehtib kaks seadust:

1) Boyle-Mariotte'i seadus: muutumatul temperatuuril on gaa-

si rõhu ja ruumala korrutis muutumatu suurus. Järelikult

võib 1 kg gaasi kohta kirjutada

p*v= conat.

Näiteks samal temperatuuril rõhku 2 korda suurendades

väheneb gaasi ruumala 2 korda.

2) Gay-Lussac'i seadus: jääval rõhul muutub gaasi ruumala

võrdeliselt tema absoluutse temperatuuriga, s.o. Ikg
gaasi kohta

y = const.

Järelikult, kui gaasi temperatuuri tõsta jääval rõhul

kaks korda, siis gaasi ruumala suureneb samuti kaks korda.

Ideaalgaasi oleku võrrand annab seose gaasi kolme pa-

rameetri vahel.

Olgu meil 1 kg gaasi, mille algparameetrid on

T,] ning nõutavad lõpp-parameetrid pg, Vg, Tg. Viime gaasi-

ga algul läbi muutuse Boyle-Mariotte'i seaduse järgi. Järe-

likult peale seda on gaasi temperatuur T muutumata, kuid

muutusid rõhk ja ruumala. Olgu gaasi parameetrid peale muu-

tust pg, v. Vaatavalt Boyle-Mariotte'i seadusele võime

kujutada:

P1?1 = PgV,

kust avaldame v
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PIVI
(1)V" P 2

Edasi teostame protsessi vastavalt Gay-Lussac'i seaduse-

le, s.o. muutumatul rõhul P 2 muudame ruumala ja temperatuuri
kuni saavutame T2, V2, P- Vastavalt Gay-Lussac'i seadusele

võime kirjutada:
V V 2
ETT?

ja siit

VpTi
v = -—-

T 2
(2)

Kuna võrrandite Ija 2 vasakud pooled on võrdsed, võime

kirjutada:

——— = m --

,

?2 Tg

kust pärast mõlema poole korrutamist pg-ga ja jagamist

saame:

VIPI
" *

Lõppolekuks võime võtta mistahes olukorra, tulemus ku-

juneb ikka analoogiliseks. Järelikult: antud gaasi korral rõ-

hu ja erimahu korrutis jagatuna gaasi absoluutsele tempera-

tuurile on jääv suurus. Seega võib kirjutada:

2--'--—
= const.

T

Seda jäävat suurust tähistatakse tähega R ning nimeta-

takse gaasikonstaudiks.
,

R-j_x
= R,

T '

ehk

p-v=RT, (3)

kus p - rõhk N/m^,
v - erimaht

T - temperatuur °K,
R - gaasikonstant ——

kg.deg
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Seda võrrandit nimetataksegi ideaalgaaai oleku võrran-

diks, mis kehtib 1 kg gaasi kohta.

Varem kasutusel olnud gaasikonstandi dimensioon

1 kGm/kg.deg on kerge viia rahvusvahelisse Sl süsteemi, ni-

melt 1 kGm/kg.deg = 9,80665 //kg.deg.
Võttes arvesse, et antud võrrand kehtib ainult 1 kg

gaasi kohta, arendame võrrandit edasi. Kuna v = g ,
siis

asendades võrrandis 3 erimahu saame:

T\ w V

IL—I—=RT,
ehk

pv = mRT, (4)

kus m - gaasi mass kg.

Võrrand 4 kehtib ükskõik millise gaasimassi kohta.

Gaasikonstanti R võime defineerida nagu tööd, mida teeb

1 kg gaasi paisudes jääval rõhul, kui tema temperatuuri tõs-

ta 1° võrra.

3. AVOGADRO SEADUS

Kõik gaasid samal rõhul ja temperatuuril sisaldavad

võrdsete ruumalade korral sama arvu molekule.

Olgu meil kahes anumas, mille mõlema ruumala on 1 m\
kaks gaasi samal temperatuuril ja rõhul. Olgu molekulide

arv kummaski neis M. Gaasi hulk olgu esimeses nõus J),
ja teises kg/nP (gaaside tihendused). Olgu gaaside mo-

lekulide massid ja //2* Järelikult

= yja =

Jagades võrrandid omavahel saame:

=

Gaaside tihendused samal temperatuuril ja rõhul on

võrdelised nende molekulide massidega. Kuna aga
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siis

=

üldjuhul võime kirjutada

v= const.

Kilomooliks nimetatakse sellist gaasi kogust, mille

mass kilogrammides vastab tema molekuli suhtelisele massile.

Tähistades /4. v = % = const, võime kirjutada: Kilo-

mooli maht samal temperatuuril ja rõhul on kõikide gaaside

jaoks jääv. Normaaltingimustes: = 273°K ja

on ideaalgaasi kilomooli maht:

= 22,4135

Nagu näha, võib iga gaasi molekul-massi või erimahu

normaaltingimustes leida seosest

= 22,4.

Vaatleme veelkord ideaalgaasi oleku võrrandit pv = RT.

Korrutame võrrandi mõlemaid pooli suhtelise molekulaarmas-

siga, saame:

pv =//RT, kuna v . = siis (x)

See võrrand kehtib ühele kilomoolile.

Teades, et normaaltingimustes = 22,4, võime kirju-
tada:

//R = = 22,4 = 3314,31 </%nol.deg

= //kmol deg (xx).

Seda suurust nimetatakse gaaside universaalseks kons-

tandiks.

Võrrandist (x) saame p = T,

kus p - rõhk

- ühe mooli maht nr
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Võrrandist (xx) saame:

R =

Viimane võrrand on väga mugav gaasikonstandi leidmiseks gaa-

si molekulmassi järgi.

4. GAASIDE SEGUD

Väga sageli on meil töötavaks kehaks mitte üks gaas,
vaid mitme gaasi segu. Gaaside segu on näiteks õhk,mis koos-

neb peamiselt lämmastikust ja hapnikust. Gaaside segud või-

vad tekkida nii segunemise kui ka keemiliste reaktsioonide

teel.

Keemilise reaktsiooni korral võime gaasi segusse kuulu-

vaid üksikuid gaase vaadelda omaette. Tähendab iga segusse

kuuluv gaas käitub iseseisvalt, nagu ei esineks teisi gaasi

segu koosseisus olevaid gaase. Iga komponendi molekulid lii-

guvad kogu gaasi aegu ruumalas, tema temperatuur on võrdne

segu temperatuuriga.

Segusse kuuluv komponent allub oma oleku võrrandile,
millest on võimalik leida tema rõhk segu temperatuuril ja ma-

hul. Seda komponendi rõhku nimetatakse partsiaalrõhuks. See-

ga on partsiaalrõhk esile kutsutud ühe gaasi molekulide p&r-
getest vastu anuma seina.

Kui gaasisegu üksikud komponendid isoleerida üksteisest

ning viia segu üldisele rõhule samal temperatuuril, siis iga
üksiku komponendi mahtu nimetatakse partsiaalmahuks.

Rõhk, mida avaldab gaasisegu seinale, on kõigi segukom-

ponentide molekulide põrgete tulemus. Sellepärast võime öel-

da: gaasisegu rõhk on segu moodustavate gaaside partsiaal-

rõhkude summa. Seda nimetatakse Daltoni seaduseks.

Tähistades gaasisegu rõhu p ja üksikute komponentide

partsiaalrõhud pg! P 3 ... p&, saaksime seose

p = P 1 + P 2 + +
--- +
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5. TERMODÜNAAMILIKE PROTSESS

Gaasilt mehaanilise energia saamine on alati seotud ter-

ve rea omavahel seotud oleku muutustega.

Gaasioleku muutus tekib tema vahekorrast ümbritseva

keskkonnaga ning võib olla tingitud järgnevatest asjaoludest:

1) soojuse andmine gaasile mingi teise keha poolt või

soojuse äraandmine gaasi poolt teisele kehale;

2) välisjõudude ületamine gaasi poolt - paisumistöö või

gaasi kokkusurumine välisjõudude poolt.

Näiteks kui soojendada mingit gaasi, mis on silindris,

kus liigub kolb, hakkab gaas paisuma ning oma rõhu mõjul üle-

tab kolvile mõjuva jõu ning paneb selle liikuma tehes seal-

juures tööd. Antud juhul soojuse juurdejuhtimisele ning teh-

tud tööle kaasneb gaasi temperatuuri ja mahu muutus jääval
rõhul.

Üldiselt gaasi oleku muutust nimetatakse termodünaami-

liseks protsessiks.

On arusaadav, et termodünaamilises protsessis tasakaalu

saavutada, s.t. et parameetrid muutuksid kogu gaasi ulatuses

ühtlaselt, on väga raske. Selle saavutamiseks peab esitama

tingimuse, et protsess koosneks lõputust hulgast samaväärse-

test olukordadest. Selle tingimuse rahuldamiseks peaks prot-

sess toimuma lõpmata aeglaselt. Soojusandja ning soojusevas-

tuvõtja temperatuuride erinevus peab olema väga väike, välis-

keskkonna ja gaasi rõhkude erinevus peaks samuti olema väga
väike. Ainult sellisel juhul võib lugeda kogu gaasimassi

temperatuuri ja rõhku ühtlaseks. Selliseid protsesse nimeta-

takse tasakaalustatud protsessideks.

Oletame, et töötava kehaga toimub protsess, mille tule-

musena keha läks üle algolekust mingisse teise - lõppolekus-

se. Sellist protsessi nimetatakse otseseks protsessiks.Pro-

tsessi, milles töötav keha läbib samad vahepealsed olekud,

kuid vastupidises järjekorras, nimetatakse pöördprotsessiks.
Järelikult on pöördprotsessi iseloomustavad näitajad

vastupidised otsest protsessi iseloomustavatele näitajatele.

Näiteks, kui otseses protsessis lasime gaasil paisuda, andes
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talle juurde soojust, siis pöördprotsessis surume teda kok-

ku, võttes soojust ära.

Teineteisele järgnevate otsese ja pöördprotsessi tule-

musena viiakse töötav keha tagasi oma esialgsesse olekusse.

Seda ei või öelda aga ümbritseva keskkonna kohta.

Selleks, et otsene protsess muutuks pöördprotsessiks,
on reaalsetes tingimustes vajalikud lõplikud muutused ümb-

ritsevas keskkonnas. Ainult tasakaalustatud protsessides

selliseid muutusi ei nõuta - on tarvilikud ainult lõputult
väikesed muutused.

Järelikult, kui otsene ja pöordprotsess on tasakaalus-

tatud, siia nende järjestikulise toimumise tulemusena mitte

ainult töötav keha, vaid ka ümbritsev keskkond lähevad ta-

gasi esialgsesse olukorda. Selliseid protsesse nimetatakse

tagastatavateks protsessideks. Järelikult tasakaalustatud

protsessid on tagastatavad. Reaalsed protsessid on aga ta-

gastamatud.

Termodünaamiliste protsesside paremaks kujutamiseks on

levinud graafiline meetod. See meetod võimaldab terve rea

küsimusi lahendada matemaatikat kasutamata ja annab piltli-

ku ettekujutuse gaasi parameetrite muutusest.

Graafiliselt on võimalik kujutada ainult tasakaalusta-

tud protsesse. Tasakaalustamata protsesse ei ole võimalik

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 tähistatud ruumala (1 kg gaasi-

le erimaht) ja ordinaatteljel rõhk.

Vaatleme joonist 29. Olgu gaasi algparameetrid

Silindrisse, kus liigub vabalt kolb, on suletud 1 kg

gaasi. Teades gaasi rõhku kanname selle joonisele vas-

tavas mastaabis lõiguna Ob ning gaasi erimahu kanname

joonisele lõiguna Oa. Punktidest aja b tõmbame telgedele

ristsirged, mis lõikudes annavad punkti 1, mis iseloomus-

tab protsessi algparameetreid.

Kui gaasi rõhk muutub mingi suuruse võrra, ületades

välisrõhu teataval määral, siis kolb liigub paremale - gaa-
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si ruumala suureneb ning toimub paisumine. Kandes graafikule

üksteisele järgnevatele olekutele vastavad punktid, saame

kõvera 1-2, mis näitab rõhu muutust olenevalt tema ruum-

alast. Lõppolukorrale vastav ruumala on joonisel kujutatud
lõiguna V 2 ja lõpprõhk lõiguna pg.

Analoogiliselt või-

me koostada graafilise

kujutise ka pöördprot-
sessile.

Kasutades juba

tuntud võrrandit

pv=RT,

võime leida alati an-

tud olukorrale vastava

temperatuuri

Vaadeldes gaasi

mahumuutuse protsessi
võime öelda, et gaas

teeb tööd. Paisumisel

teeb gaas paisumistööd.
Kokkusurumisel toimub

gaasiaiseste jõudude
ületamine välisjõudude
mõjul, milleks kuluta-

tud tööd nimetatakse

kokkusurumis tööka.

Vaatleme joonist 30. Olgu silindris 1 kg gaasi. Silin-

dris olev kolb saab vabalt liikuda, ütleme, et mingil põhju-
sel gaas paisus ning kolb liikus selle tulemusena pikkuse

dh võrra üles. Selle protsessi tulemusena tegi gaas välis-

jõudude ületamiseks tööd kauguses dl

Oletame, et protsessi vältel gaasi rõhk ei muutunud.

Siis võime võtta tehtud töö rõhujõu ja läbitud tee dh kor-

rutisena. Gaasi rõhujõu P saame arvutada rõhu pja kolvi-

pindala F korrutisena:

Joonis 29.
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P=F-p,

ning siit juba tehtud töö

dl=pF.dl,
s.o. ühe kg gaasi poolt tehtud töö. Korrutis F *dl on väga
väike gaasi mahu juurdekasv ning sellest tingituna võime võt-

ta

F .dl = dv,

millest saame

dl = pdv /kg.

Sama võrrand jääb kehtima ka väga väikestel rõhu muutus-

tel. Leides integraali
V 2

dl = pdv,

vi

saame arvutada 1 kg gaasi poolt tehtava töö muutva rõhu kor-

ral.

Ükskõik millise gaasimassi paisumisel tehtav töö on ar-

vutatav valemiga:
L= 1 -

kus m - gaas imass kg.

Joonis 30. Joonis 31*
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Täieliku töö võime saada ka asendades erimahu täieliku
3

mahuga V

f"2
L= pdV.

v

Kui võrdleme töö valemit L=J pdV ning graafiku alu-

V 1 72
pindala valemit joonisel 31 f = \ pdv, siis on näha,

vi
et töö p - v teljestikus on kujutatav pindalaga, mis on pii-

ratud protsessi kõveraga ja rõhu ordinaatidega.

Võrrandist dl = pdv on näha, et töö on positiivne, kui

dv 0 ning negatiivne kui dv <O.

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

Nagu näha, sõltub töö suurus protsessist, mis toimub

gaasiga.

Jääval rõhul saaksime eritööks, s.o. Ikg gaasi poolt
tehtavaks tööks:

1 = p(Vg -

kus p - rõhk

v,]- gaasi erimaht protsessi alguses

V 2 - gaasi erimaht protsessi lõpus

Saadud võrrandi saab kirjutada ka:

1 = - = RT2 -

= R(T2

Ükskõik millisele gaasikogusele oleks vastavad võrran-

did:

L = p(Vg - v,))<r,

L = -

6. GAASIDE SISEENERGIA

Nagu teada, on molekulid, mis moodustavad gaasi, pide-

valt liikumises. Järelikult peavad gaasi molekulid omama
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mingi energia. On tähele pandad, et osa soojusest, ais anna-

me gaasile, ei muutu mehaaniliseks energiaks, vaid läheb gaa-

si temperatuuri tõstmiseks.

Seda gaasi energia osa, mis on seotud gaasimolekulide
liikumise kiirusega ja nende massiga, nimetatakse gaasi ki-

neetiliseks siseenergiaks.
Reaalgaasi molekulide vahel mõjub külgetõmbejõud, mis

tingib ka potentsiaalse siseenergia olemasolu. Mida kaugemal
on gaasi molekulid üksteisest, seda suurem on gaasi potent-

siaalne siseenergia. Järelikult gaasi paisudes tema potent-

siaalne siseenergia suureneb.

Kineetilise ja potentsiaalse siseenergia summat nimeta-

takse gaasi siseenergiaks, tähistatakse tähega U ning mõõde-

takse duaalides (kui siseenergia määratakse ükskõik millise-

le gaasi kogusele) ja //kg (kui siseenergia võetakse 1 kg

gaasi kohta).

Kindlale gaasi olekule, s.o. ruumalale, temperatuurile

ja rõhule vastab kindel siseenergia. Järelikult võime sise-

energiat lugeda samuti gaasi oleku parameetriks.

Ideaalgaasil puuduvad molekulidevahelised külgetõmbe-
jõud, seepärast puudub tal ka potentsiaalne siseenergia. Jä-

relikult ideaalgaasi siseenergia on ainult tema kineetiline

siseenergia, mis on määratav gaasitemperatuuriga.

Seoses rahvusvahelise mõõtühikute süsteemi ellurakenda-

misega on toimunud oluline muudatus soojushulga mõõtühikus.

Varem kasutusel olnud kaiori asemel kasutatakse Sl süsteemis

soojushulga ühikuna tööühlkutdõauli i/L Seos kaiori ja džau-

li vahel:

1 kai = 4,1868 /.

Seega langeb uue süsteemi puhul ära vajadus ülemineku-

tegurite järele töö kaudu vastava soojushulga leidmisel ning

vastupidisel juhul, mis tunduvalt lihtsustab arvutusi.
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7. TERMODÜNAAMIKA ESIMENE SEADUS

Termodünaamika esimene seadus kujutab endast energia
jäävuse seaduse erijuhtu, mis käsitleb ainult soojust ning

tööd.

Seaduse mõtte saab kergesti avada, kui vaatleme gaasi,
millele antakse juurde soojust, kusjuures gaas teeb tööd

ning tema siseenergia muutub. Gaasile antud soojus läheb

tema siseenergia suurendamiseks ja välise mehaanilise töö

tegemiseks.

1 kg gaasi kohta võime kirjutada, kui anname talle vä-

ga väikese koguse soojust:

dq = du + dl

kus dq - gaasile antav soojushulk

du - siseenergia muutus

dl - gaasi poolt tehtud töö <T/kg.

Seda võrrandit nimetatakse termodünaamika põhivõrran-

diks ehk termodünaamika esimeseks seaduseks. Lõpetatud prot-

sessi kohta võime kirjutada:

q = Ü2 - tL] + 1 <f7kg,

ükskõik millise gaasi koguse kohta

Q = Ug - Ui + L <f,

kus q ja Q - protsessist osavõttev soojushulk,

ja - gaasi siseenergia protsessi algul,

ja **2 * gaasi siseenergia protsessi lõpul,
1 ja L - välistöö kogu protsessi kestel.

Nagu me eespool nägime, on gaasi siseenergia U tema

oleku parameeter. Olles gaasi molekulide liikumise vorm, on

ta omane gaasile ka siis, kui ei toimu mingisuguseid para-

meetrite muutusi.

Välise töö tegemine ning soojusvahetus väliskeskkonna-

ga võivad toimuda ainult koos parameetrite muutusega. Vahe-

tatud soojushulk Q ja tehtud töö L s&ltuvad protsessi ise-



59

loomust. Sellepärast nimetatakse tööd ning protsessist osa-

võtvat soojust protsessi funktsioonideks.

Vaadeldes termodünaamika esimest seadust 1 kg gaasile

q=Ug - +l.

Kui 1 = p(v2 - (lk. 56 ), saame:

q = - + p(vg - ehk

q = (Ug + pvg) - (tL, +

Võrrandi parem pool koosneb kahe suuruse vahest,mis on

kujult sarnased

u + pv.

Seda suurust nimetatakse süsteemi entalpiaks i ehk süsteemi

soojussisalduseks

i=u+pv.

Muutumatul rõhul toimuvates protsessides iseloomustab

entalpia muutus protsessis tarbitud soojushulka

q = f-

Entalpia on töötava keha olekuparameeter ja tema di-

mensiooniks on diaul.

8. GAASIDE ERISOOJUS

Erisoojuseks nimetatakse soojushulka, mis on vajalik
ühe ühikulise koguse aine temperatuuri tõstmiseks 1° võrra

mingis termodünaamilises protsessis.

Olenevalt valitud ühikust võib gaasidel olla massili-

ne, mahuline ja molekulaarne erisoojus.

Massiline erisoojus on 1 kg gaasi soojendamiseks vaja-

lik soojushulk. Tähistatakse c. Teda on võimalik määrata:

c = T—z-E- //kgdeg,
-ti
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kus q - 1 kg gaasi kuumutamiseks vajalik soojuahulk,

ja tp - gaasi alg- ja lõpptemperatuur.

Jääval ruumalal määratud massiline erisoojus tähistatak-

se cv J/kg-deg ja jääval rõhul määratud erisoojus cp /kg.deg

Mahuline erisoojus on soojuahulk, mis on vajalik 1 m

gaasi temperatuuri tõstmiseks 1° võrra normaaltingimustes

(273°X ja rõhul p = 101325

C =
- /7m3.deg,

tg-Ci

kus Q - 1 soojendamiseks vajalik soojuahulk,

t<, jatp- gaasi alg- ja lõpptemperatuur.

Molekulaarerisoojuseks nimetatakse soojushulka, mis on

vajalik 1 mooli temperatuuri tõstmiseks 1° võrra:

°v = fA-01.d.g,

kus Q - kulutatud soojushnlk

M - moolide arv,

ja tp - alg- ja lõpptemperatuur.

Üksikud erisoojused on omavahel seotud järgmiselt*

c = <T/kg'deg,

kuA M - suhteline molekulaarmaas.

c = -2- = CVo //kg-deg,

kus J> -gaasi tihedus

v — erimaht normaaltingimustes

Cv 1
C = 22jg <T/m*deg,

kuna normaaltingimustes on iga kilomooli gaasi maht 22,4 m .



9. ERISOOJUS JÄÄVAL MAHUL JA JÄÄVAL ROHUL

Aine erisoojus sõltub protsessi liigist. Termodünaami-

kas on eriti olulised kaks protsessi:

1) kuumutamine või jahutamine muutumatul mahul,
2) kuumutamine või jahutamine muutumatul rõhul.

Vastavalt sellele kasutatakse erisoojuseid muutumatul

mahul ja muutumatul rõhul.

Kuumutamine jääval mahul kujutab gaasi kuumutamist

nõus, mis on hermeetiliselt suletud. Sel juhul Ikg gaasi
kohta kehtib seadus:

q = 9y = Cv(tg -

Siinjuures gaasi paisumistöö I=o ja järelikult kogu

gaasile antud soojus läheb tema siseenergia muutmiseks

Ug — ning temperatuuri tõstmiseks ti kuni tg, s.o.

Ug - = Cv(tg - (1)

Nagu me varasemast teame, vastab ühele ja samale ide-

aalgaasi temperatuurile üks ja sama siseenergia. Siseener-

gia muutus, mida näitab valem (1), vastab igale protsessi-

le, kus gaasi temperatuur muutub kuni tg.
Kuumutamise jääval rõhul võime saada gaasi kuumutami-

sel silindris, kus liigub kolb, millele on rakendatud muu-

tumatu koormus. Sellisel juhul gaasi soojendamisel gaas mit-

te ainult ei kuumene, vaid ka paisub, tehes sealjuures tööd.

1 kg gaasi kohta saaksime:

-*l)*q= qp-

Gaasile antud soojusest

seks koguses

läheb osa siseenergia tõstmi-

ug -

osa aga läheb mehaanilise paisumistöö tegemiseks koguses

R(tg -

Järelikult võime kirjutada:

TRU RecMtuhogü
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Cp(tg — — ** + R(t2 —

siit

= C + R
p v

Võrrandist on näha, et erisoojus jääval rõhul on suurem

erisoojusest jääval mahul gaasikcnstandi R võrra, s.o. töö

võrra, mida teeb 1 kg gaasi paisumisel, kui tema temperatuu-

ri tõsta võrra.

Tehnilises termodünaamikas kasutatakse sageli suhat

üheaatomiliste gaaside jaoks k = 1,667 = kaheaatomi-

listele gaasidele k = 1,4 = kolrneaatomilistele gaasidele
(ligikaudu) k = 1,285 = * Kasutades suhet saame:

kc = c +R.
v v '

kust

%= E '*!

°p = E*-"T J7kg*deg.

10. GAASIDE PÕHILISED TERMODÜNAAMILISED

PROTSESSID

Termodünaamika uurib põhiliselt selliseid protsesse,kus
keha parameetrite muutus määratakse lihtsaimate tingimuste-

ga, näiteks muutumatu rõhk, ruumala jne.

Tegelikes töötingimustes kulgevad termodünaamilised

protsessid tunduvalt keerulisemalt, kuid ka reaalsetes sead-

metes toimuvaid protsesse võime ligikaudu vaadelda toetudes

termodünaamika põhilistele protsessidele.

A. Isohooriline protsess

Isohooriline protsess toimub jääval ruumalal. Protsessi

põhilisteks nõueteks on:
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V = const, kui p ja T muutuvad.

Praktiliselt oleks see hermeetiliselt suletud nõusse

paigutatud gaasi kuumutamine või jahutamine. Soojendamisel
gaasi temperatuur ja rõhk suurenevad, jahutamisel aga vä-

henevad.

Parameetrite vahelised seosed 1 kg gaasi kohta:

pv = RT kui v = const,

siis

= const.

üleminekul olekust (j00n.32) olekusse P2, T2
P?

.
Pl

saame eelneva põhjal või
, s.o. inohouri

I2 P 2 12
lises protsessis gaasi rõhk muutub võrdeliselt tema abso-

luutse temperatuuriga.

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

metatakse isohooriks. Joonisel

32 on antud isohoor juhul, kui

gaasile antakse soojust juurde,
mille tulemusel gaasi tempera-

tuur ja rõhk tõusevad.

Protsessis kulutatud soo-

jus:

<3y = t 2 — ) j**.

Nagu varem juba teada, ei

tee gaas isohoorilises protses-

sis tööd (1 = 0).

Kogu gaasile antud soojus

või gaasilt võetud soojus läheb

siseenergia muutmiseks:

Joonis 32. U 2 - UL] = - t,]),
järelikult



Isobaariline protsess

Isobaariline protsess toimub jääval rõhul. Protsessi

tingimused: p = const kui V ja T muutuvad. Praktikas võib

isobaariline protsess toimuda silindris, mis on suletud

kolviga ja millele on rakendatud muutumatu koormus (joon.

33). Soojuse juurdejuhtimisel gaasi maht ja temperatuur

kasvavad, jahutamisel aga vähenevad.

Seos parameetrite vahel 1 kg gaasi kohta:

pv = RT kui p = const.,

siis

= const.,

järelikult: isobaarilises protsessis gaasi ruumala on võr-

deline tema absoluutse temperatuuriga.
Isobaarilise prot-

sessi graafiline kuju-

tamine p - v teljesti-
kus on toodud joonisel

33. Joont, mis kujutab

ißobaarilist protsessi,

nimetatakse isobaariks.

Joonisel toodud näide

kujutab olukorda, kus

gaasile juhitakse soo-

just juurde.

Gaasi soojendami-

sel tema ruumala suu-

reneb Vi kuni Vg, sa-

maaegselt kasvab tem-

peratuur kuni T2.
Paisumisel tehtud töö-

"" p-cctsf
—

Joonis 33.

le vastav pindala on joonisel viirutatud.

Gaasi jahutamisel isobaariliselt on olukord vastupi-

dine, Gaasi poolt tehtud tööd isobaarilises protsessis
vaatlesime juba eespool. Toome ära ainult vastavad vale-

mid:

1 kg gaasile:

1 = R(tg - t<,) r/kg-

64
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Mistahes gaasi kogusele:
L = p(Vg - V,])/,
L = mß(tg /.

Protsessist osavõtva soojushulga saab määrata:

1 kg gaasile:

<3 = Cp(tg - //kg.

Isotermiline protsess

Isotermiliseks nimetatakse termodünaamilist protsessi,

mis toimub muutumatul temperatuuril.

Protsessi tingimused: T = const kui vja p muutuvad.

Ideaalgaasi puhul viitab muutumatu temperatuur muutumatule

siseenergiale. Toetudes sellele peaks termodünaamika esime-

ne seadus

dq = du + dl võtma kuju:

dq = dl, kuna du = 0

ehk teisiti

q = 1

ülalöeldust järeldub, et kogu isotermilisel paisumisel

gaasile antav soojus läheb paisumistööks ning isotermilisel

kokkusurumisel gaasile antav energia muutub soojuseks.

Praktiliselt võiksime isotermilist protsessi vaadelda

nagu õhu aeglast kokkusurumist silindris tugeva jahutuse

korral.

Seos parameetrite vahel 1 kg gaasile

pv = RT, kuna T = const, siis

pv = const.

Isotermilises protsessis kahe olukorra vahel on seos:

P-]VI =

Isotermilise protsessi graafik pv teljestikus joonisel

34 koostatakse lähtudes seosest pv = const, mis annab meile

võrdhaarse hüperbooli. Isotermilist protsessi kujutavat

joont nimetatakse isotermiks.
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Joonisel 34 nn näidatud isotermilise paisumise protsess.

Ruumala suureneb sama palju kordi, kui palju kordi väheneb

rõhk. Gaasile antud kogu

soojus on ekvivalentne

tehtud tööga. Pv on vä-

lisohust tekitatud jõud
kolvil. Gaasi paisumisel

tehtud töö 1 kg gaasi koh-

ta saame leida valemist!

1 = PiV<] In y7kg.
1

Asendades võrrandis

loomuliku logaritmi küm-

nendlogaritmiga, saame

1 = 2,3

Lähtudes seosest

- PgVg
Joonis 34.

Vp Pl
võime suhte ==- asendada suhtega .

Siis

Pl
I.2,3piVilgyl <T/kg.

Protsessist osavõtva soojushulga saame sama valemi jär-

gi. Võttes arvesse, et pv = RT, saaksime

q = 2,3 RT lg r/kg.
1

D. Adiabaatiline protsess

Adiabaatiline protsess kulgeb ilma soojusvahetuseta

ümbritseva keskkonnaga. Seda saaks matemaatiliselt väljenda-

da q = 0.

Olekuparameetrid p, v ja T on adiabaatilises protsessis
muutuvad.

Adiabaatilise protsessi puhul peab gaas olema suletud

silindrisse, millel on ideaalne soojusisolatsioon. Praktikas
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võib selline protsess toimuda vaid vaga lühikese aja jooksul,

kuna vastavat soojusisolatsiooni ei ole olemas. Sellisel ju-
hul ei jõua soojusvahetus protsessi lühiaegause tõttu toimuda.

Kuna kokkusurumise ja paisumise protsessid aurumasinates

ja sisepõlemismootorites toimuvad väga kiireati, võib neid

protsesse ligilähedaselt lugeda adiabaatilisteka.

Lahtudes termodünaamika põhivõrrandist

dq = du + dl saaksime, kui dq = 0

du + dl = 0 või

du = -dl ehk lõplikul kujul

Og - = -1.

Nagu näha on adiabaatilises protsessis siseenergia muu-

tus võrdne tehtud tööga, mis on vastasmärgiga. Tähendab pai-

sumistöö tehakse siseenergia vähenemise arvel, järelikult vä-

heneb ka gaasi temperatuur. Adiabaatilisel kokkusurumisel lä-

heb aga kogu kulutatud töö gaasi siseenergia tõstmiseks.

Kogu protsessi kestel parameetrid p, v, T muutuvad, seo-

sed üksikute parameetrite vahel on järgmised:

= ?2 = conat. (1)

Teisendades antud võrrandit saame:

= conat.
R

= conat.

Et saada seost temperatuuri ja rõhu vahel, võtame esi-

mesest võrrandist k- juurde, saame:

1 1
E_ E RT RT .

P v 3 p = con't.,

"pE"
kust saame

Tl ?2
ehk p-r = -4- -r .

T
stconwte



Olgu selgituseks öeldud, et algvõrrand

= conat.

on saadud võrrandist

du + dl = 0.

Suurust k nimetatakse adiabaadi astendajaks ning

Joonisel 35 on kujutatud adiabaatilise paisumise prot-

Teades võrrandit = const. võime adiabaadi välja

joonestada punkthaaval. Kriipsjoonega on toodud isotermilise

vwsMxyiWMxa

Q&ZSAAÄ\MASXTYYXI MI)HmXB!BH

Joonis 35.

võime asendada - Tg, saame:

1 = (Ti-T2> =

Võime kirjutada ka:

protsessi graafik. Nagu nä-

ha, toimub adiabaatilises

protsessis rõhu langus kii-

remini kui isotermilises

protsessis. Pv on välisjõu-

dude m&ju kolvile.

Protsessis tehtud töö

saame seosest

-du = 1.

Seda seost teisendades

CL,- Ug = Cv(ti - tg)

saamegi töö 1 kg gaasile.

1 = - tp)
kuna

Cv=g-3-Y

- P2V2
——

RTi T-
1 = ]—

68
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Leitud valemis võime asendada

k-1
M— -rr*Ti Pi *

ning saame:

1 fl
HTJ

või

kus vajaduse korral võib asendada:

P? k-1
(_2)k-l =(_L)

Töö arvutusvalemi valikul tuleb lähtuda arvutuse liht-

susest ning valida tee, mis viib kõige kiiremini sihile. Töö

kokkusurumisel arvutatakse samade valemitega, kuid tulemu-

seks saadakse negatiivne suurus, mis näitab, et töö kuluta-

takse ümbritseva keskkonna poolt.

Nagu graafikust joonisel 35 on näha, on adiabaatilises

protsessis tehtud töö väiksem isotermilises protsessis teh-

tud tööst samade algparameetrite ja lõppruumala puhul. Tu-

leb silmas pidada, et adiabaatilisel kokkusurumisel on olu-

kord aga vastupidine, s.o. samade algparameetrite juures on

lõpprõhk suurem kui isotermilisel kokkusurumisel,järelikult

ka tehtud töö on suurem.

E, Polütroopne protsess

Vaadeldes eelmisi termodünaamilisi protsesse nägime,et

kõigil juhtudel saime neid protsesse väljendada matemaati-

liselt võrrandiga, mis sisaldas endas parameetreid p ja v.

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

4) = const. Joonisel 36 on need protsessid kujutatud

vastavate kõveratega, mis kõik läbivad ühte punkti 1. kui

nüüd võrrandis = const. asendada suurus k = ükskõik

millise arvuga, mida tähistame n, siis saame uue seose:

pfR = const.,

mis haarab väga suure protsesside arvu. Kõveraid, mis on
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joonistatud salle seaduse järgi mistahes n väärtuste puhul,
nimetatakse polütroopideks ja nende poolt kujutatud prot-

sesse polütroopseteks. .

Kui erandjuhul n= k; n=l; n=oja n - i ,siis on

meil tegemist vastavalt adiabaatilise, isotermilise,isoban-
rilise ja isohoorilise protsessiga.

Seosed parameetrite vahel on sarnased seostega adia-

baatilises protsessis. Protsessile vastavad matemaatilised

võrrandid saab adiabaatilise protsessi vastavatest võrran-

ditest, asendades neis astendaja k astendajaga n. Sel vii-

sil saaksime:

= const.,

= corust.,

T

n

Protsessis tehtud töö suuruse määramisel võib kasutada

vastavalt muudetud võrrandeid adiabaatilise protsessi kohta.

Järelikult

i-irrr (Ti-

1 =

n-1 L '-pi' J

Protsessis kulutatud soojuse saab samuti määrata sama-

de valemite abil:

q = c(Tg -

Polütrcobi astendaja n järgi on kerge otsustada tempe-

ratuuri muutuse üle protsessis ja tarbitud soojuse märgi üla

Nimelt kui polütroopsel kokkusurumisel n > 1, temperatuur

tõuseb, kui n < 1, temperatuur väheneb. Paisumisel on olu-

kord vastupidine.
Kui polütroopsel kokkusurumisel n > k, toimub soojuse

juurdejuhtimine ja kui n <k, soojuse ärajuhtimine. Paisu-

misel on olukord jällegi vastupidine. '
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Joonis 36.

11. TERMODUNAAMIXA TEINE SEADUS

Termodünaamika teine seadus esitab soojuse mehaaniliseks

tööks suubumise tingimused.
Silindrisse suletud gaas võib teha tööd mistahes paisu-

misprotsessis Amß temale antud soojuse arvel (joon. 37).kuid

ühes protsessis gaasi poolt tehtav töö on piiratud. Et sama

protsessi korrata, tuleks gaas viia esialgsesse olukorda ta-

gasi mingisuguse kokkusurumisprotsessi BnA kaudu. Kokkusuru-

misel tuleb aga teha teataval hulgal tööd. Kui paisumistöö
Amßb on suurem kokkusurumistööst Anßba, siis nende kahe prot-

sessi järjestikulisel läbiviimisel saame teatud koguse kasu-

likku tööd AmßnA, mis on piiratud mõlema protsessi kõverate

poolt.

Sellist üksteisele järgnevate termodünaamiliste prot-

sesside kogumit, mille tulemusena töötav keha pöördub tagasi

algolekusse, nimetatakse ringprotsesaiks ehk tsükliks. Tsü-

kkel võib korduda piiramatu arv korda. Toodud põhimõttele on

rajatud soojusmasinate töö, mis katkematult muudavad soo-

just mehaaniliseks energiaks.
Termodünaamikas vaadeldakse ainult tagastatavaid tsük-

leid, s.o. neid, mis koosnevad ainult tasakaalustatud prot-

sessidest. Reaalsete masinate tsüklid on tagastamatud, kuid

ka neid vaadeldakse vp diagrammis suletud kõveratena,mida ni-

metatakse indikaatordiagrammiks.

Ringproteessi vabalt valitud punkti võib võtta algpunk-

tiks, kuid ta peab olema siis ka lõpp-punkt. Näiteks punkt A
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joonisel 37. Kuna protsessi lõpuks jõuame tagasi algolukorda,

peab siseenergia muutus protsessides Amß ja BnA olema võrdne

absoluutväärtuselt, kuid vastasmärgiline. Resultant siseener-

gia muutus kogu protsessi ulatuses on 0. Kasutades termodü-

naamika esimest seadust kirjutame:

q=- + 1

Ringprotsessile peame võtma - tbj = o.Soojushulga all

mõistame protsessist osavõtvate soojushulkade geomeetrilist

summat.

Olgu

q = - Q2,
kus - protsessis gaäsile antud soojushulk,

q2 - protsessis gaasilt võetud soojushulk.

Tähistame protsessis tehtud kasulikku tööd, mis on ku-

jutatud pindalaga AmßnA. Siis võime kirjutada Ikg gaasile

soojusvõrrandi:

- 92

Joonis 37.

Praktikas on alati I<l,

nates ulatub kuni 0,4.

= 1.

Ringprotsessi termilise ka

suteguri all mõistame tööks

muutunud soojushulga suhet soo-

jushulgaga, mis on saadud soo-

jusandjalt.

y) lo 91-92
1

92

Saadud võrrandist on näha,

et kasuteguri suurendamiseks

tuleks vähendada suhet

s.o. vähendada äraantavat soo-

jushulka, kusjuures gaasile an-

tav soojushulk jääb samaks.

kuna qp 0. Reaalsetes masi-



10 R. Soots 73

Vaatleme ringprotsessi, mis koosneb kahest isotermist

AB ja CD ning kahest adiäbaadist BC ja DA. Sellise tsükli

kui soojusmasina ideaaltsükli soovitas kasutusele võt-

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

dõauli soojust temperatuuril
Selle tagajärjel kasvab

gaasi ruumala kuni

-ni ning teeb tööd, mis vas-

tab pindalale ABba ning on

ekvivalentne juurdetoodud
soojusega.

Punktis B soojuse juur-
deandmine lõpetatakse. Gaas

jätkab paisumist, kuid juba
mööda adiabaati BC, kuni

ruumala kasvab suuruseni Vg.
Samaaegselt teeb gaas tööd,
mis vastab pindalale BCcb.

Töö tehakse gaasi siseener-

gia arvel, mille tõttu tem-

peratuur langeb kuni Tg-ni.
Punktis C algab gaasi Joonis 38.

kokkusurumine mööda isotermi

CD kuni tema ruumala väheneb Vp-ni. Isotermilisel kokkusuru-

misel kulutatakse töö, millele vastab pindala CDdc, kusjuu-
res gaasilt võetakse ära soojushulk qg. Protsess toimub tem-

peratuuril Tg. Isotermiline kokkusurumine lõpetatakse punk-

tis D, mis valitakse nii, et edasisel adiabaatilisel kokku-

surumisel gaas jõuaks tagasi algpunkti A.

Adiabaatilisel kokkusurumisel kulutatav töö vastab pind-

alale DAad ning läheb gaasi siseenergia suurendamiseks, kus-

juures temperatuur tõuseb Tg kuni

Protsessi käigus saab gaas soojushulga ja annab ära

qg ning teeb kasulikkutööd millele vastab pindala ABCD.
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Kasutegur

Kuna soojuse juurdejuhtimine ja ärajuhtimine toimub iso-

termiliselt, siis

= 2,3 RTI lg ja qg = 2,3 RTg lg Xg .

Jagades võrrandi vasakud ja paremad pooled saame:

92

Adiabaatilistes protsessides BC ja DA saame:

vD
_

/l'k-1
'

vC , Ixk-l
vß=9r;)

kust
vC ..vD
vB * vi ehk = XB.

vD VA

Sel puhul on aga

lsgE=lg3B,
seepärast

_

9l'Tl'

pannes saadud seose kasuteguri valemisse, saame:

*?'=!- Ta-
Siit järeldub:

1) termiline kasutegur sõltub ainult soojusandja ning

jahutaja temperatuurist;

2) kasutegur kasvab algtemperatuuri kasvamisel ning ja-

hutaja temperatuuri vähendamisel;

3) *?t= 0 kui T,j= Tg, mistõttu ilma temperatuuride va-

heta soojusandja ning jahutaja vahel ei ole võimalik soojust
muuta mehaaniliseks energiaks;

4) kasutegur on alati väiksem ühest, kuna selleks, et

saada kasutegur =l, peab kas =o.või T 2 =O, mis

pole aga kumbki saavutatav.
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Järelikult ei ole võimalik muuta mehaaniliseks tööks ko-

gu soojust, mille gaas saab soojusandjalt. Lähtudes sellest

võime sõnastada ka teise termodünaamika seaduse: selleks, et

saada ringprotsessis tööd, on vajalik temperatuuride erine-

vus soojusandja ning jahutaja vahel ning ainult osa gaasile

antud soojusest muutub mehaaniliseks tööks.

12. TERMQDUNAAMILISTE PROTSESSIDE KUJUTAMINE

T-s DIAGRAMMIS

Selleks, et oleks võimalik teostada võimalikult üksik-

asjalikku termodünaamil iste protsesside analüüsi, on võetud

kasutusele peale p - v teljestiku veel koordinaatide süsteem,
mis võimaldab määrata protsessist osavõtva soojushulga.

Sellise süsteemi korral on ordinaatteljele kantud tempe-

ratuur T, abtsissteljele aga keha oleku funktsioon, mida ni-

metatakse entroopiaks ja tähistatakse S. See funktsioon on

valitud nii, et T-s diagrammis vabalt võetud tagastatavas

protsessis AB (joon. 39) Ikg gaasile antud soojus väljendub

pindalana ABba.

Joonis 39.

Elementaarprotseseim

dq = Tda,

järelikult tagastatavas protsessis võrdub entroopia muutus



ds =

T

siin dq - väikene juurdejuhitud soojushulk,
T - absoluutne temperatuur, mida omab soojust andev ke-

ha.
2

Sp - a. = kehtib protsessis 1-2,
T

siin q - gaasile antud soojushulk,

S 2 - Si - keha entroopia muutus antud protsessis.

Valemit kasutatakse entroopia muutuse leidmiseks prot-

sessides, kus gaasile antud soojushulk on leitav teadaoleva

soojusmahtuvuse kaudu. Valemi q = Tds abil on võimalik

konstrueeritud T-s diagrammil protsessist osavõttev

soojushulk mistahes gaasi oleku muutusel.

Entroopia mõõtühikuks on //kg*deg.
Vaatleme kuidas on võimalik T-s diagrammis kujutada põ-

hilisi termodünaamilisi protsesse.

1. Isotermiline protsess (joon. 40) T = const., järeli-

kult isoterm on horisontaalne sirge 1-2. Ristküliku

1-2- b - a pindala annab vastavas mastaabis soojushulga

qi, mis anti gaasile protsessis 1-2. Soojushulga saab ar-

vutada: dq = Tds, järelikult kui T = const., siis

Joonis 40. Joonis 41.
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Isotermilisel paisumisel toimub protsess 1 - 2, s.t. juhitak-

se juurde soojust ja süsteemi entroopia kasvab. Isotermilisel

kokkusurumisel toimub protsess 1-2, s.t. soojus juhitakse

ära ning süsteemi entroopia väheneb.

2. Adiäbaatiline protsess (joon. 41). Kuna protsessis ei

toimu soojusvahetust, siis ds = 0 ning s = const. Tasakaalus-

tatud adiabaatilistes protsessides entroopia ei muutu. Viima-

tiöeldu põhjal on adiabaat T-s diagrammis vertikaalsirge.

Kuna protsessis 1-2 temperatuur langeb, sest T2'
°n

tegemist adiabaatilise paisumisega. Protsess 1-2 on aga

adiabaatiline kokkusurumine.

3. Isokooriline protsess (joon. 42). Protsessis kuluta-

tud soojus on arvutatav

dq = CvdT,

millest lähtudes entroopia muutus

T 2
Sg - S<i = 2,3 Cv lg .

Saadud võrrandist võib järeldada, et isokoor on logarit-
miline kõver T-s diagrammid. Pindala 1-2-a-b annab soojus-

hulga q, mis võtab protsessist osa. Protsessis 1-2 toimub

soojuse juurdejuhtimine (ds > 0), mis on seotud temperatuuri
ja rõhu kasvuga. Protsessis 1-3 toimub soojuse ärajuhtimi-

ne (ds < 0), millega kaasneb temperatuuri ja rõhu langus.

Joonis 42. Joonis 43.
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4. leobaariline protsess (joon. 43). Protsessist osavõt-

va soojushulga saab arvutada

q=CpdT

siit saame entroopia muutuse

T 2
)2- Si = 2,3 Cp lg pS

Nagu isohooriliseski protsessis saame T-s diagrammis lo-

garitmilise kõvera. Kõvera alune pindala annab jällegi prot-

sessist osavõtnud soojushulga. Protsessis 1-2 toimub gaasi

soojendamine (ds > 0) - isobaariline paisumine. Protsessis

1-3 toimub gaasi jahutamine (ds < 0) - isobaariline kokku-

surumine. Nagu joonisest 43 näha, on p *=const. kõver T-s

diagrammis lamedam kui v = const. kõver. See on tingitud sel-

lest, et Op > Cv.

13. VEEAUR

Aurustamiseks nimetatakse vee või mõne teise vedeliku

muutumist auruks. Auru tekkimine võib toimuda auramise ja

keemise teel.

Auramine on auru tekkimine vedeliku pinnal. Selle tin-

gib üksikute vedeliku molekulide lahkumine vedeliku pinnast
nende suure kiiruse tõttu. Samuti võib osa ümbritsevas kesk-

konnas olevaist vedeli molekulidest pöörduda tagasi vede-

liku põhimassi. See protsess toimub igasugusel temperatuuril.

Vedeliku temperatuuri tõustes molekulide kiirus kasvab ja

nurumise protsess intensiivistub.

Kuna auramisel lahkuvad vedelikust suuremat kiirust oma-

vad molekulid, väheneb vedeliku molekulide keskmine kiirus,

koos sellega langeb ka vedeliku temperatuur. Et säilitada

muutumatu temperatuur ja auramiskiirus, tuleks vedelikku pi-
devalt kuumutada.

Kui auramine toimub kinnises nõus, tekib teatud momendil

olukord, kus vedelikust lahkuvate molekulide arv on võrdne

vedelikku tagasipöörduvate molekulide arvuga. Tekib nn. lii-
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kuv tasakaal. Vedeliku kohal oleva auru kogua ning rõhk saa-

vutavad maksimaalse väärtuse antud vedeliku temperatuuri pu-

huks. Vedeliku kohal olev ruum on küllastunud aurust ning
auru nimetatakse küllastunud auruks.

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

Küllastunud auru rõhk igal kindlal temperatuuril on

muutumatu suurus.

Küllastunud auru temperatuuri antud rõhul p nimetatak-

se küllastumistemperatuuriks ts.

Kui muutumatul temperatuuril vähendada küllastunud auru

mahtu, siis osa auru veeldub, kui aga suurendada mahtu,aurus
tub osa vedelikku.

Kui suurendada vedeliku temperatuuri pärast küllastunud

auru saamist, suureneb jällegi auramine ning tasakaal saavu-

tatakse uuesti pärast auru teatava rõhu saavutamist. Järeli-

kult rõhk, millel tekib küllastunud aur, sõltub temperatuu-

rist ja temperatuuri tõustes küllastunud auru rõhk tõuseb.
Keemiseks nimetatakse auru tekkimist kogu vedeliku ma-

hus.

Kui kuumutada vett lahtises nõus ja jääval väiisrõhul,
siis temperatuuri tõustes surumine kasvab. Algul surumine

toimub ainult vedeliku pinnal, kuid teataval temperatuuril

hakkavad auru mullid tekkima ka nõu seintel ja vedelikus en-

das. Mullid tõusevad vedeliku pinnale ning purunevad seal.

Vedeliku pinnal tekib tugev lainetus. Vedeliku sees toimuvad

intensiivsed liikumised. See nähtuste kompleks kujutabki en-

dast keemisprotsessi.

Vedeliku keemine algab momendil, kui vedeliku tempera-

tuur saavutab küllastunud auru temperatuuri antud rõhul. Seda

temperatuuri nimetatakse keemistemperatuuriks.

Küllastunud aur võib olla kuiv ja niiske. Kuivaks kül-

lastunud auruks nimetatakse auru, mis on saadud kogu vedeli-

ku aurustumisel. Ta ei sisalda vedeliku piisku. Niiske kül-

lastunud aur sisaldab vedeliku piisku ning saadakse vedeliku

mittetäielikul aurustumisel.
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Kuiva auru suhtelist osakaalu niiskes aurus nimetatakse

kuivusastmeks ja tähistatakse x. Vedeliku osakaalu niiskes

aurus nimetatakse niiskusastmeks ja tähistatakse y, järeli-
kult

x + y=l.

Kuival aurul x = 1; vedelikul y = 1.

Näiteks kui niiske aur omab kuivusastme x = 0,9, siis

1 kg auru sisaldab 0,9 kg kuiva auru ja 0,1 kg vett. Küllas-

tunud auru olekut määravad rõhk, keemistemperatuur ja kui-

vusaste.

Kui niisket küllastunud auru, mis on vedelikust eralda-

tud, kuumutada jääval rõhul, toimub algul üleminek kuivaks

auruks. See toimub jääval temperatuuril. Hiljem aga algab

auru temperatuuri tõus, mida nimetatakse ülekuumenemiseks.

Ülekuumutatud auruks nimetatakse auru, mille temperatuur on

kõrgem samarõhulise küllastunud auru temperatuurist.
ülekuumutatud auru ja küllastunud auru temperatuuride

vahet antud rõhul nimetatakse ülekuumenduse astmeks.

Vaatleksime aurustumisprotsessi p-v teljestikus (joon.

44). Oletame, et silindris on 1 kg vett temperatuuril O°C ja

rõhul p<] = 101325 erimahuga Sellisele oleku-

le vastab punkt 1 joonisel 44.

Kolb asub asendis I. Kui vede-

likule anda teatav kogus soo-

just, kusjuures vee rõhk ei

muutu, siis vee temperatuur

tõuseb ning vee maht suureneb

ning kolb liigub paremale. Ed-

asisel soojendamisel vee tempe-

ratuur tõuseb kuni saavutab

keemistemperatuuri, mis vastab

antud rõhule.

Oletame, et keemine algab

punktis 2, kusjuures vee ruum-

ala on v' ning kolb asub

asendis 11. Vee edasisel soo-

jendamisel kestab keemine seni,Joonia 44.



11 R. Soots 81

kuni viimane vee tilk on muutunud auruks. Olgu sealjuures
tekkiva kuiva auru maht v" m/kg, millele vastab kolvi asend

111, graafikul punkt 3- Kuna rõhk on muutumatu, siis joon
1-3 on isobaar.

Joonisel 44 näitab punkt 1 vee olekut temperatuuril

punkt 2 keemistemperatuuril oleva vee olekut ning punkt 3

kuiva küllastunud auru olekut.Punktid joonel 2-3 näitavad

niiske küllastunud auru olekut.

Kui jätkata kuumutamist punktis 3, saaksime ülekuumu-

tatud auru, millele näiteks vastaks punkt 4.

Korrates protsessi kargemal rõhul pg saaksime vasta-

vad punktid 1, 2 ja 3, mis asuvad kõrgemal. Võttes vee kok-

kusunutavana, saame punkti 1' natuke vasemal punktist I,kee-

mistemperatuur aga on kõrgemal rõhul kõrgem, mistõttu vee

maht on keemistemperatuuril suurem ning punkt 2' asub punk-
tist 2 paremal. Küllastunud aur omab aga kõrgemal rõhul väik-

sema mahu, seega punkt 3' asub punktist 3 vasakul.

Leides terve rea punkte kindlatel rõhkudel 1; 1'; 1"

jne. saame vastavaid punkte ühendades kolm kõverat MN; AK

ja KB. Kõverale MN vastab vesi temperatuuril o°, kõverale

AK vesi keemistemperatuuril ja kõverale KB kuiv küllastunud

aur.

Kõverad AK ja KB jagavad diagrammi kolmeks piirkonnaks:

1) vee piirkond, mis asub kõverast AK vasakul;

2) niiske auru piirkond kõverate AK ja KB vahel;

3) ülekuumutatud auru piirkond kõverast KB paremal ja

kõrgemal.

Punkt K vastab olekule, kus keemistemperatuuril oleva

vee ja kuiva küllastunud auru maht on võrdsed. Seda olekut

nimetatakse kriitiliseks ja vastavat punkti kriitiliseks

punktiks.
Veel on kriitiliseks punktiks = 22128,7 T =

= 647,15°K, Vkr = 0,0033
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14. KOMPRESSORID

Käesoleval ajal on tööstuses ning transpordis suure le-

viku osaliseks saanud suruõhk tänu ekspluatatsiooni lihtsu-

sele ja heale töökindlusele. Suruõhu tootmiseks kasutatakse

masinaid, mida nimetatakse kompressoriteks. Ohu rõhu tõstmi-

ne kompressoris saavutatakse mehaanilise töö arvel, mis ku-

lutatakse kompressori käivitamiseks.

Kasutatakse väga mitmesuguse konstruktsiooniga kompres-

soreid: kolb-, rotatsioon-, tsentrifugaalkompressorid jne.

Töötamise põhimõttelt võivad kompressorid olla ühe- või

mitmeastmelisel. Üheastmelises kompressoris toimub õhu kokku-

surumine ühekordselt, mitmeastmelises kompressoris mitme üks-

teisele järgneva tsüklina.

Saadava suruõhu rõhu järgi jagatakse kompressorid:
1) madalrõhu kompressorid p <lO at;

2) keskrõhukompressorid p = 10 - 80 at;

3) kõrgrõhukompressorid p = 80 - 1000 at;

4) ülikõrgrõhu kompressorid p 1000 at.

Vastavalt tootlikkusele jagatakse kompressorid:

1) väikese tootlikkusega Q nr/min;

2) keskmise tootlikkusega Q = 10 - 30

3) suure tootlikkusega Q = 30 - 100

Kõige lihtsama ehitusega on kolbkompressorid. Vaatleme

kolbkompressori ehitust ning tööpõhimõtet (joon. 45).Silind-

ri kaanes on kaks klappi - imemisklapp 2, mis avaneb silind-

Joonis 4s.
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risse ja surveklapp 3, mis avaneb väljumisele. Kolvi liiku-

misel paremale tekib silindris hõrendus ning sisseimetava

õhu suurema rõhu tõttu avaneb klapp 2 ning silinder täi-

tub õhuga. Kolvi liikumisel vasakule sulgub klapp 2,kuna ta

töötab ainult ühes suunas. Toimub Õhu kokkusurumine silind-

ris. Kui õhu rõhk silindris saavutab ettenähtud suuruse P2,
avaneb klapp 3 ning rõhu all olev õhk surutakse ressiive-

risse. Kokkusurumisel õhk kuumeneb ning koos sellega kuume-

neb ka silinder. Silindri jahutamiseks ümbritsetakse tavee-

särgiga 8, kusjuures jahutusvesi tuleb veesärki läbi ava 9

ning lahkub sealt läbi ava 6.

Vaatleme õhu kokkusurumise protsessi p-V teljestikus.

Joonisel 46 on kujutatud õhu kokkusurumise üks teoreetiline

tsükkel reaalse komp-

ressorprotsessi kor-

ral. Reaalse kompres-

sori korral on kõik

protsessid tasakaa-

lustamata ning peale

õhu väljasurumist si-

lindrist jääb silind-

risse teatud kogus rõ-

hu all olevat õhku.

See on tingitud sel-

lest, et kokkusurutud

õhuga on täitunud õhu

ärajuhtimise kanalid

ja ka väike pilu si-

lindri põhja ja kolvi

vahel. Seda suruõhuga
täidetud ruumi nime-

tatakse kahjulikuks ruumalaks - olvi liikumisel parema-

le võib õhu imemine silindrisse alata alles siis, kui kah-

julikku ruumalasse kogunenud suruõhu rõhk on langenud alla

sisseimetava õhu rõhku Punktis A avaneb sisselaske Mag)

ning silinder hakkab täituma õhuga, mille rõhk vastab alg-

rõhule p..].Alates punktist B hakkab kolb liikuma vasakule

ning suruma õhku kokku. Sisselaske klapp sulgub rõhu suure-

Joonis 46.
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nemisel silindris. Samal ajal jääb aga väljalaskeklapp sule-

tuks kuni rõhk silindris pole saavutanud ettenähtud suurust

Pg. All., ..d. (punkti. C) avaneb väljalask. klapp
ning suruõhk pääseb silindrist välja. Väljasuremine lõpeb
punktis D. Kuna silindrisse jäi suru6hku vk ulatuses, siis

kolvi tagasililkumisel paremale toimub selle õhu paisumine
mööda joont DA. Kuni punktini A on rõhk silindris suurem vä-

lisrõhust ning sisseimemist ei toimu. Niimoodi jääb osa si-

lindri mahust

V - Vg

kasutamata ja tegelikult kujuneb kompressori tootlikkus väik-

aemaks teoreetilisest.

Kui võtaksime aga otse kompressorilt idikaatordiagrammi,

siis kujuneks pilt tunduvalt keerukamaks. Vaatleme joonist

47.

Punktis 1 avaneb

õhu sisselaskeklapp,
kuid silindris jääb
rõhk kogu aeg madala-

maks kui välisrõhk

(joon 1-2),sellest tin-

gituna saavutab rõhk

silindris välisrõhuga

võrdse suuruse alles

teatud momendil peale

kokkusurumise algust

(punkt 3).

Väljalaske klapp

ei avane eel hetkel kui

rõhk silindris on saa-

vutanud etteantud lõpp-
Joonis 47.

rõhu väärtuse (punkt 4), vaid tunduvalt suuremal rõhul (punkt

5). Pärast klapi avanemist rõhk silindris küll väheneb, kuid

jääb kogu aeg kõrgemaks lõpprõhust P 2 (joon 5-6). Alles pä-

rast imemistakti algust langeb rõhk alla lõpprõhku Pg.
Kompressori töö iseloomustamiseks on tarvitusel terve

rida suuruseid.



85

Kompressori täitetegur

1 -V'

kus Vj_ - sisseimetava gaasi ruumala nominaalrõhul ja no-

minaaltemperatuuril

V. = F * a
s 2

F - silindri ristlõike pindala m ,

t - kolvikäik imemistaktil

Kuna silindri ruumala

AV =V°-V*

kasulikult ai tööta,sest ta läheb kahjulikku ruumalasse jää-

nud õhu paisumiseks, kujutab ta endast tööruumala kadu.

Seega kujuneb A seda väiksemaks, mida suurem on

Kompressori poolt sisseimetava õhu ruumala ja silindri-

töömahu V_ suhet nimetatakse mahuliseks teguriks

v
- nr* *

Gaasi lõpprõhk pärast silindri täitumist on madalam vä-

lisrõhust. Rõhk saavutatakse alles kokkusurumise käigus

punktis 3, kusjuures

= - Vt"

on teiseks töömahu kaoks.

Vt"
Suhet = A nimetatakse rõhuteguriks, mis iseloomus-

2
tab rõhu mõju silindri täitumisele. Võime anda ka kuju

V "

A =X = i .

Korrutist =- nimetatakse kompressori imemis-

teg'iriks.

Viimase võib leida otse indikaatordiagrammist kui

Vt?' ja Vg suhe.
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V,." kujutab endast sisseimetava gaasi näilikku kogust ja on

alati mahust suurem, kuna viimane määratakse lähtudes tin-

gimustest sisseimemistorus. Gaas aga kuumeneb sisseimemisel.

Peale selle esineb sisseimemisel teatav gaasi drosseldamine,
samuti suureneb gaasi temperatuur rõhu tõusmisel algrõhuni.
Seetõttu nimetatakse suhet

A
t *Vt kuumenemisteguriks.

Kompressori esimeses astmes on Ap = 0,95 - 0,98. Üle-

jäänud juhtudel = 1,

Kahjuliku ruumala suhteline suurus keskmistes ja suur-

tes kompressorites on klappide radiaalse asetuse korral ma-

dalrõhu astmes 8%, kõrgrõhu astmes 12%.

?2
Surveastme 6 = jr* suurenedes väheneb ja

küllalt suurel väärtusel saabub moment, kus kogu algrõhul
sisseimetud õhk mahub lõpprõhul kahjulikku ruumalasse. Sel

juhul kompressor enam ei suru ega ime ning A =O. Tavali-

selt ž = 3 - 4.

Kuumenemistegur A]-iseloomustab sisseimetava gaasi soo-

jenemist, mis toimub soojusvahetuse tulemusena, samuti aga

ka rõhukadude arvel klapis. Kui rõhk klapis saavutab sisse-

imemisel nominaalväärtuse, siis kõik kaod sisseimemisel aval-

duvad pindalana allpool joont ja on muutunud soojuseks.
Madalrõhu astmeks on temperatuuri tõus 3 - IO°C, kõrgrõhu
astmes aga 1 - 3°C.

Võimsust, mis kulutatakse kompressori poolt tegelikus

tsüklis, nimetatakse indikaatorvõimsuseks. Indikaatorvõimsu-

se suurus leitakse kas indikaatordiagrammi pindala mõõtmise

või arvutuste teel. Esimene meetod on siinjuures täpsem.

Mõõtmisel leitakse keskmine indikaatorrõhk

?in<i = % -

kus nip - rõhu mastaap
* indikaatordiagrammi pindala

" indikaatordiagrammi pikkus cm.
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Edasi leitakse juba indikaatorvõimsus:

= F-s-n kGm/min

või

Nind = 60-115? Pind F-s.n kw,

2
kus F - silindri pindala cm ,

s - kolvi käik cm,

n - pöörete 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

määrimine.

Tavaliselt lähtutakse järgmisest suhtest:

Astmete arv Rõhk

1 kuni 7

2 5-30

3 13-1%

4 35 - 400

5 150 - 1000

6 200 - 1100

7 450 - 1100

Suurendades astmete arvu läheneb kompressori protsess

üha enam isotermilisele, kuid muutub keerukamaks konstrukt-

sioon
,

suurenevad kaod klappides.
Optimaalne astmete arv leitakse tavaliselt isotermili-

se kasuteguri abil:

*2. =
..L.iS-

kus Lig - töö isotermilises tsüklis, mis ei sõltu astmete

arvust,

- summaarne indikaator töö mitmeastmelises kompres

soris.

Lis = I*l'



Kompressori tootlikkust mõõdetakse suruõhu kogusega, mis

on viidud normaaltingimustele ning arvutatakse järgmise vale-

mi kaudu:

V = 15 Sn - A

kus D - silindri siseläbimõõt m,

S - kolvi käik m,

n - võlli p/arv - p/min,
A - tootlikkuse tegur.

A sõltub reast konstruktsioonilistest tingimustest ning

võrdub kompressori tootlikkus ühele pöördele jagatud kolvi-

käigu korrutisega tema ristlõike pinnaga. A = 0,75 - 0,86
üheastmelistel ja 0,83 - 0,91 kaheastmelistel kompressoritel.

Kompressori ajami võimsus arvutatakse töö kaudu, mis on

vajalik õhu kokkusurumiseks. Selle tehtud töö suurus sõltub

tervest reast teguritest, sealjuures sellest, kui intensiiv-

selt toimub soojusvahetus kokkusurumisel ümbritseva keskkon-

na ja gaasi vahel.

Teoreetiliselt võib tehtud töö leida ka adiäbaatilise

või isotermilise protsessi jaoks. Adiäbaatilise protsessi

korral ei toimu soojusvahetust ümbritseva keskkonnaga, kuna

aga isotermiline protsess toimub jääval temperatuuril.
Nagu mäletame, iseloomustani gaaside protsesse astme-

näitajaga n, kusjuures adiabaatilises protsessis n = k = 1,4

(õhul), kuna isotermilises protsessis n = 1,0.
Tegelik kokkusurumise protsess toimub kuskil vahemikus

1,4 >n > 1,0, mistõttu õige n väärtuse leidmine on raske.

Katseliselt on kindlaks tehtud, et kokkusurumise protsess on

siiski kõige lähem adiäbaatilisele protsessile, mistõttu ar-

vutuste lihtsustamiseks võetakse n = 1,4. Katseandmete ole-

masolu korral valitakse n = 1,3 - 1,4. Adiabaatilisest prot-

sessist lähtudes osutub arvutatud võimsus mõnevõrra suure-

maks.

Vajaliku võimsuse saaksime järgmise valemi abil (adi&-

baatiline protsess):

Pl'Vi i,
k-1

= 1,634 Z L - -1) kW,

2
kus - algr&hk kg/cm *
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- algruumala tootlikkus

Z - kompressori astmete arv,

Ay - kuumenemistegur - võtab arvesse eritöö suurenemise

kokkusurumisel, mis on tingitud õhu kuumenemisest

silindris. Sõltub surveastmest & .
Mida suurem on

surveaste, seda väiksem on A-r*Alati

?1

kus P2' - õhu rõhk peale kokkusurumist antud astmes. T näi-

tab rõhu jagunemist astmete vahel ning arvutatakse

kus P 2 - rõhk peale kompressorist väljumist,

'f - tegur, mis võtab arvesse rõhukadusid üksikute astme-

te vahel 1,1 - 1,15*

Praktiliselt mitmeastmelistes kompressorites

T= 2,5 - 3,5

Tegelik võimsus kompressori võllil on mehaaniliste kadu-

de võrra suurem indikaatorvõimsusest

w -

Nl-nd
k

meh

Vertikaalsetes kompressorites = 0,9 - 0,93, ho-

risontaalsetes = 0,88 - 0,92.
Mootori võimsus võetakse ülekoormuste vältimiseks 10-12%

suurem, s.o. Nm = (1,1 - 1,2) Nk.

Kolbkompressorite puuduseks on kolvi liikumise kiiruse

piiratus, mida tingivad inertsjõud ning silindrite küllalt

suured mõõdud. Need puudused on kõrvaldatud 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 pöörlev rootor. Rootorisse on ase-

tatud tiivikud, mis saavad liikuda baasides, õhu kokkusuru-

mise protsess sarnaneb täiesti õli kokkusurumisele tiivik-

pumbas.

12R. Soots 89
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Võrreldes kolbkompressoriga annavad rotatsioonkompresso-
rid ühtlasema suruõhujoa ning neid võib ühendada elektrimoo-

toriga.

Rotatsioonkompressoriga võib saada surve esimeses astmes

kuni 3 at.

15. PNEUMAATILISEDJA mEUMOHUDRAULILISED

SEADMED

Traumaatilised seadmed on leidnud laia kasutamist masi-

naehituses järgmistel põhjustel:

1) lihtne organiseerida tsentraliseeritud varustamist,

2) praktiliselt silmapilkne reageerimine,

3) pole vaja äravoolutorusid,

4) aparatuuri lihtsus,

5) ajamitöö ei sõltu temperatuurist,

6) arvutuste teostamine lihtne.

Kuid samal ajal on pneumaatilisel ajamil ka rida puudu-

si. Nimelt ei ole võimalik tagada tööorgani liikumiskiiruse

stabiilsust, mispärast suruõhku kasutatakse ainult abililku-

mise ahelates ning kinnitusmehhanismides.

Pikemate töökäikude korral kasutatakse pneumosilindreid,

mis konstruktsiooniliselt ei erine oluliselt hüdrosilindri-

test.

Kui aga ajami käik on lühike, kasutatakse sageli pneumo-

kämbreid (joon. 48). Pneumokambri korpuse 2 ja kaane 6 vahe-

Joonis 48.

le on surutud diafragma 1,

mis on valmistatud spetsi-
aalselt kummeeritud riidest.

Diafragmale on kinnitatud

varras 3, mille abil antakse

edasi jõud. Suruõhk tuleb

diafragma taha läbi ava 5

ning, ületades koormuse ning

vedru 4 jõu, surub diafrag-

mat paremale. Koos diafrag-

maga liigub ka varras ning
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teostab vajalikud liikumised. Tagasikäigul ühendatakse ava 5

välisõhuga, õhu rõhk pneumokambri vasakus pooles langeb ning
vedru 4 surub diafragma algasendisse tagasi. Antud konstrukt-

siooniga pneumokambrit nimetatakse ühepoolseks. Kahepoolse-
tel pneumokambritel toimub tagasikäik sururõhu toimel.

Suruõhu torustikud on valmistatud tavaliselt pehmest
terasest. Kasutamist leiavad ka värvilistest metallidest to-

rud ning kummivoolikud.

Torustiku pikkus leitakse harilikult konstruktiivsel

teel, kusjuures peab arvestama võimalikult head juurdepääsu

torustikule, eriti ühenduskohtadele. Montaažil ei tohi

kida järske paindeid.

Vajalik torustiku läbimõõt leitakse lähtudes ristlõi-

kest, mis on vajalik etteantud õhu vooluhulga saamiseks nor-

maalsel õhu voolukiirusel.

Vajalik vooluhulk määratakse lähtudes seadmete arvust

ning nende poolt teatud ajavahemikus tarbitavast suruõhu ko-

gusest.

Torus voolav õhu vooluhulk oleks arvutatav:

2

Q= 60 -—d
. y

4.106

kus v - suruõhu voolukiirus torustikus m/s,
d - toru siseläbimõõt -mm.

Kui võtta, et normaalselt v = 10-1$ m/s, siis võib va-

lemit lihtsustada ning saada läbimõõdu arvutamiseks järgmine
lihtsustatud valem:

d = (30 - 40) V5.

Korrosiooni vältimiseks suruõhutorud vasetatakse või

tsingitakse seest ning väljast värvitakse. Nõutakse, et toru

seina minimaalne paksus & min oleks terastorudel 0,5 mm ja

värvilisest metallist torudel 0,8 mm.

ümberlülitamiseks on leidnud kõige enam kasutamist mit-

mesugused siibrid. Need võivad olla kas mehaaniliselt, pneu-

maatiliselt või elektriliselt juhitavad. Vaatleksime üht

pneumaatiliselt juhitavat siibrit (joon. 49).



92

Suruõhk antakse siibrisse läbi ava 7 ning antud siibri

asendi puhul satub läbi ava 3 pneumosilindrisae. Silindri

teisest poolest satub suruõhk läbi ava 5 avasse 4, mis on

ühendatud atmosfääriga. Nagu näha, toimub suruõhu jagamine

siibri 6 abil, mida liigutab omakorda siiber 2. Siiber 2

saab korpuses 1 liikumise suruõhu abil, mis juhitakse kord

ava 8, kord ava 10 kaudu siibri otspindade taha. Liigutades

siibrit 2 vasakule, liigub siiber 6 samuti vasakule ja ühen-

dab omavahel avad 4 ja 3 ning avad 5 ja 7. Seega lülitub

pneumosilinder ümber. Vedru 9 on ette nähtud siibri 6 tihe-

daks surumiseks vastu korpust 1.

Joonis 49.

Kuna pneumaatilistes ajamites võivad käigu lõpus tek-

kida löögid, kasutatakse tööorgani liikumiskiiruse regulee-

rimiseks töökäigu lõpus mitmesuguseid pidurdusseadmeid. Nä-

iteks leiavad kasutust silindrid sisseehitatud drosselitega,

kuid need on kasutatavad ainult siis, kui tööorgan omab

kaks äärmist asendit. Pidurdusefekt on siinjuures küllalt

väike.Tööorgani pidurdamiseks ükskõik millises asendis ka-

sutatakse pidurdussiibreid. Need kujutavad siibreid, mille

läbilaskevõimet on võimalik reguleerida töökäigu lõpus. Pi-

durdussiibri tööd juhitakse nuki abil. Töökäigu kiiruse re-

guleerimiseks leiavad kasutamist ka hüdrosilindrid.Seda kü-

simust vaatleme pneumohüdrauliliste seadmete juures.

Et tagada pneumosüsteemi normaalne töö, peab suruõhk

läbima vee-eraldaja, kus toimub suruõhus leiduva niiskuse ja

prügi eraldamine. Ühtlase rehu tagamiseks süsteemis peale
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vee-eraldajat lülitatakse süsteemi reduktsiooniklapp, mis

hoiab süsteemis kindla rõhu. Aparatuuri Viitamiseks peab su-

ruVhk läbima veel Autoosi, kus ta haarab endaga kaasa pi-

hustunud Vii.

Vaatleme ülalloetletud seadmete töö põhimõtet.Vee-era-

ldajasse (joon. 50) tuleb suruõhk läbi ava 1 ning läbi kruvi-

jooksete pilude 2 tungib reservuaari 7. Sealjuures saab ta

keeriselise liikumise ning tekkinud tsentrifugaaljVudude boi-

mel paisatakse suruõhust eraldunud veepiisad vastu reservu-

aari seinu. Sealt voolavad nad reservuaari alumisesse osasse,

mis on ülemisest osast eraldatud klapiga 4. Eraldunud vesi

lastakse reservuaarist aeg-ajalt välja korgi 6 abil. SuruVhk

aga, minnes läbi filtri 3, vabaneb ka mehaanilistest lisan-

ditest ja suundub süsteemi läbi ava 5.

Joonis 50. Joonis 51
*

list skeemi (joon. 51).
õhk tuleb klappi läbi ava 7 ning, möödudes kuulist 9

ning nVelast 6, väljub klapist läbi ava 8. Kui rõhk süstee-

mis kasvab üle lubatava, surutakse suruVhu poolt membraan 4

vasakule ning koos membraaniga liigub vasakule nVel 6. Vedru

10 toimel liigub nüüd vasakule ka kuul 9 ning sulgeb kooni-

lise ava. SuruVhu pääs süsteemi suletakse. Kui rVhk süstee-

Edasi vaatleme reduktsiooniklapi töötamise pVhimVtte-
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mis langeb, siis vedru 1 toimel surutakse membraan 4 paremale

ning nõel 6 surub kuuli 9 avast välja, andes seega suruõhule

vaba ligipääsu. Kruvi 2 abil antakse vedrule 1 vajalik pinge,

mis määrabki ära vajaliku rõhu süsteemis.

Joonisel 52 on toodud Autoosi lihtsustatud skeem. Oli

asub reservuaaris 4. Suruõhk tuleb õlitoosi läbi ava 1 javäl-

jub ava 3 kaudu. Avasid 1 ja 3

ühendab väikse läbimõõduga ka-

nal 3. Suruõhu kiirus kanali 3

läbimisel kasvab, mistõttu rõhk

kanalis 3 ja torus 5 langeb ning

õli surutakse mööda toru üles,
kus ta haaratakse suruõhu poolt

kaasa ning viiakse süsteemi.

Kuna pneumaatiliste sead-

metega on raske saada stabiil-

seid liikumiskiirusi, on leid-

nud tehnikas laialdase leviku

pneumohüdraulilised seadmed.

Vaatleme joonisel 53 too-

dud pneumohüdraulilise süsteemi

tööd.

Joonis 52. Tööoragnile 6 antakse lii-

kumine pneumosilindri 4 abil.

Joonis 53*

Töökäigu ajal suruõhk, tulles läbi juhtme 1 ja jaotusseadme

2, satub silindri poolde 3. Selle tulemusena hakkab tööorgan



kiiresti liikuma vasakule, kuni nukk 7 läheb kontakti hüdro-

silindri 8 kolvi varrega. Nuki 7 mõjul hakkab kolb silindris

8 liikuma vasakule ning suruma õli silindri poolest 9 läbi

reduktsioonklapi 10 ning drosseli 11 õlipaaki 13. Sellisel

viisil toimub tööorgani liikumise kiiruse reguleerimine hüd-

rosilindri 8 abil. Tagasikäigul läheb suruõhk silindri 4

poolde 5 ja surub kolbi paremale, mille tulemusena ka tööor-

gan liigub paremale. Samal ajal pääseb suruõhk läbi toru 14

õlipaaki 13 ning surub õli läbi vastuklapi 12 hüdrosilindri

8 poolde 9. Sellega toimub hüdrosilindri ettevalmistamine

järgmiseks töökäiguks.
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