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Raamatus on toodud lithike kokkuvote soojusenergee-
tika alustest.

Sissejuhatavas osas kirjeldatakse noukogude ener-
geetika arenemisteid ja selle erilisi pohijooni.

Raamatus antakse soojusenergeetika teoreetiliste
aluste elementaarne kirjeldus — vaadeldakse termodiinaa-
mika pohiseadusi ja soojusiilekande kiisimusi. Suuremat
tahelepanu on pithendatud soojusjouseadmete kirjeldusele
ja nende tootamisele ning kiituste poletamise ja vee ette-
valmistuse kiisimustele. Viimases peatiikis vaadeldakse
elektrijaama t60d tervikuna ja sidet energiasiisteemiga;
kiillaldaselt on mahtu jidetud okonoomikakiisimustele.

Raamat on moeldud Oppevahendiks elektrijaamade
tootajate ja kesktehnilise personali (brigadirid, meistrid)
ning toostusettevotete energiatsehhi mehaanikute etteval-
mistamisel.

Raamatu kirjeldavat ja osaliselt ka arvutuslikku osa
voib kasutada oppeasutustes, kus soojustehnika kursuse
jaoks on eraldatud véiksem arv tunde.

[Tartu Riikiiku Olik
Rwao%ntukog‘;
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EESSONA VIIENDALE TRUKILE

Opperaamatut «Soojusenergeetika alused» on alates
1941. aastast antud vélja neli triikki, millest viimane ilmus
1949. Ajavahemikus 1951—1953 tolgiti ja kirjastati seda
raamatut mitmetes rahvademokraatiamaades. Raamatu
laialdane kasutamine toendab kahtlematult vajadust opiku
jarele, mis elementaarsel kujul kasitleks soojusenergeetika
teooriat ja praktikat, sest soojusenergeetika kujutab ene-
sest {iht tdhtsamat rahvamajanduse haru.

Muudatused, mis toimusid kirjeldatud perioodil soolus
elektrijaamade kaadrite ettevalmistamise organiseerimises
ja nende personalile esitatavates noudmistes, samuti ka
NSVL elektrijaamades elektrienergia tootmises, sundisid
autorit vastavalt toimetuse ettepanekule tunduvalt raamatu
sisu muutma. Koigepealt, arvestades elektrijaamade oppe-
kombinaatide kursustest osavotjate teadmiste iildist tousu,
lubas autor enesele Giguse jatta raamatust vélja iildtea-
duse harude — matemaatika, mehaanika, keemia — pohi-
aluste kirjelduse; sellesse osasse on jdetud ainult see, mis
on vahetult seotud esitatava teemaga ja ilma milleta oleks
rikutud kirjelduse seost. Teiselt poolt on igal elektrijaama
tootajal elektrienergia saamise tehnoloogilise protsessi
tdpseks moistmiseks oma t6616igu osas vaja teada ka seda.
kuidas toimub see protsess naaberosakonnas ja iildse kogu
elektrijaamas. See sundis auterit tunduvalt- tdpsemalt
kirjeldama elektrijaama soojusliku osa pohilise sisseseade
to6d.

Arvestades asjaolu, et see raamat on a]goplkuks annab
autor noukogude energeetika arengut kéasitledes ka vaa-
deldavasse teadusalasse kuuluvate seaduste olemused ja
moisted. Seejdrel tuuakse materjale, mis puudutavad elekt-
rijaama pohiseadmete t66d, ning jargnevalt kirjeldatakse
energiasiisteemi lithidal kujul {ildiselt.



Loendatud muudatused voimaldasid raamatu materjali
paigutada teisiti, kui see oli eelmistes véljaannetes. Raa-
matu iilesehitus ldheneb siin soojustehnika iildkursusele.

Teema lai haaramine, eriti selle elementaarsel kujul,
tegi iilesande autorile eriti raskeks. Seepérast oleksid arva-
.mused, eriti isikutelt, kes raamatut kasutavad oppevahen
dina, autorile viga kasulikud.

Nagu eelmiseski triikis, on see raamat méadratud oppe-
vahendiks tooliskaadri ja kesktehnilise personali (briga-
diride, meistrite) ettevalmistuseks.

Autori arvates voiks raamat olla oppevahendiks nii.
iildise soojustehnika alal kui ka koigi toostusharude ette-
votete vabriku-tehase mehaanikute ettevalmistamisel.

Raamatu kirjeldavat ja osaliselt ka arvutuslikku osa
voib kasutada tehnilistes oppeasutustes, kus soojustehnika
kursuse jaoks on eraldatud vdhe oppetunde.

Suurt abi osutas autorile raamatu toimetamisel Ulelii-
dulise soojustehnika instituudi professor, tehniliste tea-
duste doktor J. M. Rubinstein, kellele autor avaldab siiga- -
vat tdnu.

Arvamused raamatu kohta palutakse saata aadressil:

Tallinn, Pdarnu mnt. 10, Eesti Riiklik Kirjastus, tehni-
lise kirjanduse toimetus.



EESSONA KUUENDALE TRUKILE

Kéesoleva tritki puhul on autor viiendas triikis alusta-
tud timbertéotamist jatkanud: lithendatud on sissejuhata-
vat materjali, mis on seotud elektrijaamade kaadri tead-
miste iildise taseme tousuga. Lithendatud on ka raamatu
osi, mis kuuluvad erineva kvalifikatsiooniga personali ette-
valmistamisele. Ulesannete lahenduste nadited on viidud
raamatu loppu. Tehtud parandused ja iimberté6tamine voi-
maldas vdhendada raamatu mahtu, sellele vaatamata, et
on tehtud rida tdiendusi, mis peegeldavad suurt progressi
energeetika alal NSV Liidus perioodil péarast raamatu
viienda triiki ilmumist. ,

Autor viljendab suurt tanu insener S. M. Schucherile

kasikirja hoolika toimetamise eest.
Autor



SISSEJUHATUS .

Suure Sotsialistliku Oktoobrirevolutsiooni tulemusena .
kehtestati Venemaal, maakera iihel kuuendikul, néukogude
voim, kes seadis endale iilesandeks luua uus, kommunist-
lik iihiskondlik kord. Selle iilesande lahendamiseks natsio-

naliseeriti tootmisvahendid ja loodi sotsialistlik suurtéos-
tus.

Todstuse, pollu- ja kommunaalmajanduse ning trans-
pordi areng, tootajate elukondlike tingimuste parandamine
ja kultuuritaseme tostmine — see koik on seotud suurte
energiahulkade tarbimisega.

XVIII sajandi teisel poolel avastas Vene suurim tead-
lane M. V. Lomonossov looduse pohiseaduse, mida tun-
takse'energia jddvuse ja muundumise sea-
duse nime all. See seadus maarab kindlaks, et looduses
leiduvaid energiavarusid ei saa hévitada ega neile uusi
juurde luua.

On mitmesugust liiki energiat — soojus-, elektri-,
valgus, mehaanilist, keemilist jm. energiat.
Energia jddvuse ja muundumise seaduse pohjal voivad
tiksikud energia liigid ainult iihest liigist teise {ile minna,
kuid iildine energia hulk jddb muutumatuks.

Rahvamajanduse haru, mis tegeleb looduses laialdase-
malt esinevate energialiikide muundamisega niisugusteks
energialiikideks, mida koige enam kasutatakse, nimeta-
takse energeetikaks.

Korgemal tehnikal rajaneva sotsialistliku toostuse
pidevaks kasvuks ja tdiustamiseks on suurte energiako-
guste kasutamine viéltimatu. Seepdrast ongi NSV Liidus
metallurgia, kiitusetééstuse ja masinachituse korval taht-
samaks toostusharuks energeetika.

Looduslikke allikaid, milledest ammutatakse energiat



mitmesuguste rahvamajandusharude vajadusteks, nimeta-
takse energia varudeks.

Energiavarusid liigitatakse jargmiselt:

a) vee-energia (hiidroenergia);

b) kiituse keemiline energia;

c) pdikese kiirgusenergia;

d) tuuleenergia;

e) aatomienergia.

Vee-energiat kasutatakse juba iidsetest aegadest vesi-
rataste kditamiseks vee tostmisel voi vesiveskites.

Kaasaegses tehnikas kasutatakse vee-energiat hiidro-
elektrijaamades (vene k. '9C — ruapaBauyeckas 3JeKTpHU-
yeckas cranuusi) elektrienergia saamiseks ja tehnikaharu,
mis tegeleb vee-energia kasutamisega elektrienergia saa-
miseks, nimetatakse hiidroenergeetikaks.

Veevarude kasutamise tormilist arengut seletab see, et
vee-energiat uuendab pidevalt loodus ise; elektrienergia
saamine vee-energia arvel ei ole seotud kiituse kuluga,
hiidroelektrijaamade ekspluateerimine ei noua arvukat tee-
nindavat personali ning nende joujaamade masinad ja
aparaadid lasevad end kergesti automatiseerida. Selle
koige tulemusena on hiidroelektrijaamades toodetud elekt-
rienergia 5—7 korda odavam kui kiituse poletamisega
saadud elektrienergia. Kuid veevarude rahvamajanduslik
tahtsus ei seisa ainult selles. Veevarude olemasolu puhul
ei ole vaja ehitada s6ekaevandusi, raudteetransport vaba-
neb kiituse vedamisest, luuakse soodsad tingimused palju
elektrienergiat vajavate toostusharude — korgekvaliteedi-
liste ja vérviliste metallide tootmine, elektrokeemia jt. —
arendamiseks.

Meie sotsialistliku plaanimajanduse maal ei ole hiidro-
elektrijaamade ehitamise eesmargiks ainult elektrienergia
saamine; samaaegselt lahendatakse ka niisutusiilesanded,
mis onsseotud pollumajanduse arendamisega; lahendatakse
veetranspordi, veevarustuse, metsaparvetamise’ jt. Kkiisi-
musi; teisiti deldud — veevarude kasutamine NSV Liidus
toimub tihedas koost66s koigi rahvamajandusharudega ja
on, nagu Oeldakse, kompleksse iseloomuga.

Tsaari-Venemaal hiidroelektrijaamades toodetud elekt-
rienergia osa vordus peaaegu nulliga. Noukogude voimu
aastail kasvas hiidroelektrijaamade osatdhtsus iga-aastase
suure elektrienergiatoodangu kasvu juures pidevalt; hiidro-
elektrijaamades toodetud energiaosa kasvas 1927. a. kuni
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1957. aastani 5,7%-1t 18,7%-le. Maale vajalik iilejaanud
energia toodeti kiituse varude arvel. Lihema 10—I15
aasta jooksul kasvab elektrienergia tootmine hiidroelektri-
jaamades veelgi, kuid nagu niditavad NSV Liidu Teaduste
Akadeemia Energeetikainstituudi arvutused, ei suurene
hiidroelektrijaamades toodetava elektrienergia osatdhtsus
kuigi tunduval maéaaral, sest kiitustest saadava elektriener-
gia hulk kasvab samuti.

Seega saadakse meie maal suurem osa elektrienergiat
maapouest toodetavate kiituste poletamisest. Niisugusel
poletamisel muudetakse kiituse keemiline energia
soojusenergiaks.

Elektrijaamu, mis muudavad kiituse poletamisel saa-
dava soojusenergia mehaaniliseks ning selle omakorda
elektrienergiaks, nimetatakse soojus-elektri-
jaamadeks.

Maapouest saadavaid kiituseid ei kasutata mitte ainult
elektrienergia saamiseks. Tohutud hulgad kiituseid kasu-
tatakse mehaanilise energia tootmiseks transpordis (autod,
lennukid, vedurid, laevad jne.).

Suured soojuse hulgad kuluvad téostuse soojuslikku-
deks vajadusteks (toitlustusettevotted, tekstiili-, metallur-
gia- jt. toostused), pollumajanduses, elamute ja iihiskond-
likkude hoonete kiitteks ja ventilatsiooniks, kommunaalva-
jadusteks (saunad, pesumajad), toidu valmi_stamiseks jne.

Energeetikaharu, mis tegeleb kiitusest poletamise teel
saadava soojusenergia tootmisega ja selle muundamisega
mehaaniliseks energiaks voi soojuse otsese kasutamisega,
v0i ka soojuse edasiselt elektrienergiaks muundamisega,
nimetatakse soojustehnikaks ehk soojusenergeetikaks.

Vaatleme iildjoontes soojuselektrijaama skeemi ja elekt-
rienergia tootmisprotsessi (joon. 1, a) suures elektrijaa-
mas.

Aurukatla koldes I poletatakse kiitust, mis puhu-
takse kivisdetolmuna koldesse 1dbi poletite. Kiituse
polemisel tekkinud kuumad gaasid kuumutavad aurukatia
torusid /4. Torud on tdidetud veega, mis voolab neisse
kollektorite 17 kaudu katlatrumlist 13. Veest
saadav aur touseb torusid mooda mullidena {iles ja kogu-
neb trumli {ilemisse ossa. Siit ldheb aur iilekuu-
mendisse 15, mida uhuvad koldest iilekuumendi gaasi-
kiiku tulevad kuumad suitsugaasid.. Edasi labib suitsu-
gaas vee- ja ohueelsoojendid, tuhapiiidja (ei
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ole joonisel naidatud) ning véljub korstna kaudu valis-
ohku. Saadud filekuumendatud veeauru rohk
ja temperatuur on palju korgemad kui meid {imbritseva
keskkonna omad, ja seepédrast on aurul voime teha tood.
Niisuguse auru kohta Geldakse, et see sisaldab potent-
siaalset energiat. ~Vaadeldavas aurujou-
seadmes toimub auru t66voime kasutamine, s. t.
potentsiaalse energia kasutamine jargmisel viisil.

Vool farbyjale

2 y ’

)
=15 6
e !
a
1
12 =
Elektrimootor A
Joon. 1 a — lihtsaima soojuselektrijaama skeem; b —
auruturbiini tooratas ja iiks diiiisidest.
1 — aurukatla kolle; 2 — auruturbiin; 3 * diilis; 4 — laba;
5 — ratas; 6 — auruturbiini voll; 7 — elektrivoolu generaator;
8 — kondensaator; 9 — tsirkulatsioonipump; 10 — kondensatsiooni-
pump; I/ — toiteveepaak; 12 — toitepump; /3 — aurukatla trum-

mel; 14 — aurukatla torud; 75 — auruiilekuumendi; 16 — veevarus-
tuse allikas (jogi); 17 — kollektor.

Aurukatla iilekuumendist suundub aur torustikku
modda auruturbiini 2. Labinud siin ahenevad diiii-
sid ‘3 (joon. 1, b), aur paisub ja voolab neist vilja suure
kiirusega; auruturbiini diiisides muudetakse seega auru
potentsiaalne energia kineetiliseks. Edasi ldheb
aur koveratele labidatele 4, mis on kinnitatud vo1-
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lile 6 asetatud kettale 5 (volli osa sellele kinnitatud
ketta ja labidatega on nididatud eraldi). Auru Kineetiline
energia antakse edasi labidatele ja need hakkavad koos
kettaga poorlema. Volli poorlemisenergia, s. 0. mehaa -
niline energia, saadakse auru kineetilisest ener-
giast. Auruturbiiniga iihisele v6llile on paigutatud elekt-
rigeneraator 7, mis volli kaudu saadud mehaanilise
energia muudab elektriener giaks; viimane ldheb
isoleerimata metalljuhtmetele, mida nimetatakse generaa-
tori pinge jaotuslattideks ning kust see antakse
edasi ldhematele tarbijatele vo6i juhitakse transformaato-
risse. Transformaatoris tostetakse elektrivoolu pinget; kor-
-gepingevool juhitakse- korgepinge jaotusseadme koguinis- .
lattidele ja sealt edasi korgepingevorku, mida mooda ta
voolab kaugemal asuvatele tarbijatele. Nii voib elektriener-
giat selle saamiskohast kanda edasi sadade kilomeetrite
kaugusel asuvate tarbijateni.

Turbiinist valjuv aur ldheb erilisse aparaati, nn. kon-
densaatorisse & Kondensaatori torude sees voolab
vesi, mis sinna antakse pumba 9 abil joest 16 voi
monest muust veekogust (tiigist, jdrvest). Vesi votab
torusid iimbritsevalt aurult soojust ning aur kondenseerub.
Kondensaatorist vilja voolav jahutusvesi lastakse jokke
tagasi. Aurust saadud vett nimetatakse kondensaa-
diks ja see suunatakse pumba 10 abil toitepaaki
11 ning seejarel pumba 12 abil ldbi vee-eelsoojendi,
mida joonisel ei ole ndidatud, aurukatla trumlisse. Trum-
list voolab vesi jdlle torudesse /4 ja tema teekond
_kordub.

Nii muudetakse aurujouseadmes (soojuselektrijaamas)
kiituse keemiline energia elektrienergiaks.

Kaht jargmisena nimetatud energiaressurssi — paikest
ja tuult — kasutatakse tunduvalt vdhem, vaatamata sel-
lele, et need, nagu hiidroressursidki, pidevalt- looduses
uuenevad ja peak51d sellest vaatepunk‘ust rahvama]andu
sele pakkuma suurt huvi.

Tehnikavaldkonda, mis tegeleb péikeseenergia tehnili-
seks otstarbeks vahetu kasutamisega, nimetatakse heli o-
tehnikaks (kreeka sonast helios, mis tadhendab péi-
kest). NSV Liidus tehakse sel alal suurt teaduslikku uuri-
mist66d. On saadud positiivseid tulemusi rea pdikese-
energia-soojendite konstruktsioonide praktilisel kasutami-
sel. Mitmeaastane ekspluatatsioon on nédidanud, et nad
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voivad vett soojendada kuni 55—60° C. Niisuguste soojen-
dite kasutushooaeg on NSV Liidu Euroopa-osa l6una-
voondis 150—270 pdeva. Eriti efektiivne on helioseadel-
diste kasutamine NSV Liidu l6unarajoonides.

Et saavutada korgemaid temperatuure kui oli nime-
tatud eespool, tuleb paikesekiired koondada sobiva kujuga
peeglite abil ithte punkti (fookusesse); et seejuures péikese
lilkumisest tingituna fookus ei hajuks, peavad ka peeglid
vastavalt pdikesele liikuma. Niisuguseid seadmeid voib
ehitada mitmesuguse voimsusega. :

NSV Liidus katsetati 1956. aastal paikesejouseadet, mis
andis auru 11—13 tonni tunnis parameetritel 30 ata 400° C.
Seadme optiline osa koosnes 1293 peeglist, mootmetega
3X5 m; need asetsesid vankritel, mis liikusid roobastel
timber aurukatla; viimane oli iihtlasi ekraaniks, millele
olid keskendatud peeglite fookused.

NSV Liidus tehakse ka toid padikese-termoelekirigene-
raatorite loomiseks. Termoelektrigeneraatorid on niisugu-*
sed seadmed, mis muudavad pédikeseenergia otsekohe
elektrienergiaks.

Kuuma kliimaga rajoonides vGib helioseadmeid kasu-
tada ka kiilmutamiseks, ohu konditsioneerimiseks (kons-
tantse temperatuuri ja niiskusega ohu valmistamiseks) ja
eriti pollumajanduses (kuivatid, loomapidamine, puuvilja
kuivatamine). Heliotehnika avab laiad teed kiituse kokku-
hoiuks. ,

Tehnikavaldkonda, mis tegeleb tuuleenergia kasutami-
sega, nimetatakse tuuleenergeetikaks. Tuule-
energia varud on kolossaalsed, kuid nende kasutaminé¢ on
seotud suurte raskustega, sest tuule tugevus ja suunad on
viga muutlikud. Koige laialdasemalt on tuulemootorid
levinud pollumajanduses, eriti kui need tootavad koos
hiidroelektrijaamadega. Tadnu suure vene Opetlase
H. J. Zukovski — aerodiinaamika looja — toodele on
NSV Liidus vilja tootatud kiirekdiguliste tuulemootorite
teooria, konstrueeritud niisugused mootorid ning alustatud
nende seeriaviisilist tootmist, et kasutada neid peamiselt
pollumajanduses ja tohututes Arktika avarustes, kus pea-
aegu kogu aasta kestel puhuvad tugevad tuuled.

Elektrienergia toostuslikus tootmises, nagu oeldakse
suurenergeetikas, ei ole ei pidikese- ega tuule-
energia senini kasutamist leidnud: T66d selles suunas,
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eriti tuuleenergia kasutamise alal, NSV Liidus aga jatku-
vad.

Viimastel aastatel on hakanud leidma laialdast kasu-
tamist uus energialiik — aatomi-(tuuma-)energia, mis
eraldub aatomituuma lagunemisel. Energeetikasse on
ilmunud uus ala, mille nimetuseks on saanud aatomi-
energeetika. Sellele vaatamata, et see energeetika-
haru teeb alles oma esimesi samme, laieneb 1dhematel aas-
tatel selle energialiigi kasutamine oma isedrasuste tottu
kiiresti nii elektrienergia tootmisel kui ka vahenditult koi-
gis rahvamajanduse harudes, meditsiinis, bioloogias jm.

Suurtoodstuslikus elektrienergia tootmises on koige suu- -
rem tdhtsus meie maa kiituse- ja hiidroenergia ressurssi-
del; soojus- ja hiidroelektrijaamade kasutustehnika ja
sisseseaded on NSV Liidus saavutanud korge tédiuslikkuse.

Elektrienergial on revolutsioneeriv toime koigile rah-
vamajanduse harudele — pollumajandusele, transpordile
ja ehitusele. Elektrienergia soodustab tootlikkuse tousu,
‘voimaldab ettevotetes tootajatele luua sanitaarseid ja
hiigieenilisi tingimusi ning parandab ja kergendab toota-
jate t66d. Seeparast oligi partei ja valitsuse erilise tdhele-
panu objektiks elektrienergia juurutamine inimese koigile
tegevus- ja elukondlikele aladele — kogu maa elek!-
rifitseerimisele.

Elektrifitseerimise tahtsust  formuleeris  lithidalt
V. 1. Lenin ajalooliseks muutunud loosungis:

«Kommunism — see on noukogude voim pluss kogu
maa elektrifitseerimine.»!

Tsaari-Venemaad, vaatamata tema tohututele loodusli-
kele rikkustele ja teadusliku motte korgele tasemele, mis
paljudes teaduseharudes vélismaisest teadusest ees oli,
iseloomustas iildine to6stuse tehniliselt madal -arengutase
ja soltuvus valismaisest kapitalist.

Toostuse madal arengutase maéddras ka energeetika
madala arenemise taseme. Maal mitte ainult ei teatudki
midagi elektrist, vaid sageli oli ainsaks valgustusvaheu-
diks peerg. Kapitalistlikkude maade seas oli Venemaa
energiavarustatuse poolest iiks viimaseid — elektrienergia
tootmise poolest kogu maailmas viieteistkiimnes ning
Euroopas seitsmes.

Koigi elektrijaamade kohta leidus ainult kaks turbiini,.

1 V. I. Lenin, Teosed, 31. kdide, 1k. 477.
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mille suurim voimsus ulatus 10 000 kW iihes agregaadis.
Elektrijaamadel oli maksimaalne kasutegur 11—129%,
keskmine tingkiituse kulu 1 kWh kohta moodustas 1050 g.
Summaarne elektrijaamade voimsus moodustas 1913. ags-
tal 1098 000 kW ning elektrienergia toodang 2 miljardit
kWh aastas.

Peaaegu koigi elekirijaamade pohilised sisseseaded
olid vilismaised ning elektrijaamad ise kuulusid valis-
maalastele. -

Tsaari-Venemaa energeetika purustati 1914.—1918. a.
kestnud imperialistliku soja ning sellele jargnenud kodu-
s0ja ja vdlismaise interventsiooni péevil peaaegu taielikult.

Terava kontrasti Venemaa energeetika seisukorraga
kujutasid vene teadusliku ja tehnilise motte saavutused,
mis jdid tsaari-Venemaal kasutamata, sest Venemaa valit-
sejad suhtusid teadusesse umbusu ja polgusega. Tsaari:
voim nédgi teaduses revolutsiooniliste ideede levitajat;
tsaari-Venemaa kaubanduslikud ja toostuslikud ringkon-
nad, kes olid seotud vilismaise kapitaliga, polgasid
kodumaiseid tehnikaalaseid saavutusi.

Soojustehnilise teaduse alused rajas geniaalne vene
opetlane akadeemik M. V. Lomonossov, kes avastas nii-
nimetatud aine jddvuse seaduse, mida nimeta-
takse tema nime jargi. M. V. Lomonossovile kuulub ka esi-
‘mene traktaat elektrist vene keeles. Edasiselt jédtkasid
M. V. Lomonossovi t66d paljud vene opetlased (I. A. Visne-
gradski, D.I1.Mendelejev, A. G. Stoletov jt.), kes rikastasid
soojustehnikaalast teadust oma avastustega. Vene tehniku-
te saavutused on suured ka rakendusliku energeetika alal.
I. I. Polzunov konstrueeris ja pani t66tama esimese auru-
masina, mida rakendati tehases. Edasi rajasid oma to66dega
N. P. Petrov, A. 1. PredtetSenski, K. V. Kirsch, V. I. Gri-
nevetski, L. K. Ramzin, M. V. KirpitSov jt. aurukatelde ja
soojusjoumasinate projekteerimise ja ehitamise alused.

Energeetika ja soojustehnikaalane teadus saavutas oma
suurima arengu noukogude perioodil.

Noukogude vo6imu organiseerimise esimestest pédeva-
dest ‘alates voeti V. I. Lenini initsiatiivil kasutusele rida
abinousid, et arendada elektroenergeetika baase Noukogu-
demaa toostusrajoonides. Tosteti esile kiisimused rea hiid-
roelektrijaamade ehitamisest Volgale, Svirile, Imatrale
ning Saturski soojuselektrijaama ehitusest, kuid kodusoda
segas nende kavatsuste plaanipdrast ldbiviimist.
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Jaanuaris 1920. a. organiseeriti G. M. Krzizanovski juh-
timisel komisjon, mis on laialt tuntud GOELRO-plaani
(vene k. I'ocymapcTBeHHast KOMHCCHSI 10 3JIEKTPH(pHKALHH
Poccuu) nime all.

GOELRO-plaani koostamisest vottis osa suur tead-
laste ja inseneride kollektiiv.

Vastavalt V. I. Lenini juhenditele maéarkis GOELRO-
plaan majanduse iildise arendamisplaani hulgas dra nou-
kogude energeetika arenemisteed. Erilist tdhelepanu poo-
rati seejuures rasketdostuse arendamisele — metallide
tootmisele, kiituste kaevandamisele, transpordi arendaml-
sele, masmaehltusele

Milles siis seisid noukogude energeetlka arendamise
pohisuunad?

GOELRO-plaani motte kohaselt pidi noukogude sotsia-
listlik energeetika arenema tsentraliseeritud
majanduse iilesehitamise teel, mis rajaneks rajooni-
elektrijaamadel. Viimased, olles omavahel iihenda-
tud korgepinge-iilekandeliinidega, loovad rajoonide
energiasiisteemid.

Revolutsioonieelsel Venemaal kasutati elektrijaamades
peamiselt kaugeltveetud kalleid kiituseid — naftat
ja parimaid kivisdesorte — Doni basseini ja vahel isegi
Inglismaalt imporditud kivisiitt. Meie kodumaa on aga
rikas kohalikkude kiituste — turba, pruunsoe ja
polevkivi — poolest. Noukogude energeetika arendamine
suurte, kohalikkude kiitustega tootavate elektrijaamade
ehitamisega oli niisuguseks tehniliseks vahendiks, mis soo-
dustas antud rajooni to6stuse arenemist ja oli tdhtsaks
strateegiliseks kaitseabinouks. Uhtlasi vabastas see ka
raudtee liigsetest vedudest.

Eriti tuleb noukogude energeetikas mérkida termo -
fitseerimise osa. Plaan, mis on meie majanduse alu-
seks, loob eriti soodsad tingimused tsentraliseeri-
tult elektri- ja soojusenergia koostoot-
miseks. Meie maal rahvamajanduses kasutusele voetud
termofitseerimise mote seisabki selles, et voimaldada tohu-
* tut kiituse kokkuhoidu ja parandada tootajate elukondlikke
tingimusi.

Taastamise perioodil 1921.—1927. a. suurenes jaa-
made voimsus 1913. “aastaga vorreldes 1,6-kordseks ja
elektrienergia tootmine 2,1-kordseks. Sel perioodil ehitati
ja liilitati toosse suurim turbakiittel tootav Saturski elektri-
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jaam, Volhovi hiidroelektrijaam ning rida jaamu Doni kivi-
soebasseinis. ,

Teine viisaastak 6 (1933.—1937. a.) koos esi-
mese viisaastakuga muutis pohiliselt meie maa majandus-
likku ilmet. Rivisse astusid sellised suured elektrijaamad,
nagu Stalingradi, Dubrovski ja Sviri elektrijaamad.
Elektrijaamade voimsus, vorreldes 1913. aastaga, oli suu-
renenud 8-kordseks ning elektrienergia tootmise poolest.
tousis Noukogude Liit Euroopas teisele kohale. Sel perigo-
dil sai tdis GOELRO-plaani tdhtaeg; plaani iilesanne oli
iiletatud peaaegu kolmekordselt.

Teise viisaastaku jooksul viidi lopule toostuse elektri-
fitseerimine, suurenes raudteede elektrifitseerimine ning
pandi alus pollumajanduse elektrifitseerimisele. = Elektri-
seadmete import vdhenes jarsult ning generaatorite osas
lopetati tdielikult. .

Partei XVIIT kongress (1939. a.) piistitas {ilesande
suurendada kolmandal viisaastakul veelgi ener-
geetika kasvu NSV Liidus.

See viieaasta plaan jdi tditmata Saksamaa poolt NSV
Liidu vastu alustatud soja tottu; sellele vaatamata tédideti
sellest plaanist suur osa. Perioodil kuni s6ja alguseni lasti
kédiku 2,4 -10% kW uusi voimsusi, s. 0. 2,2 korda rohkem kui
seda oli 1913. a. iildse.

NSV Liidu majandusliku iilesehituse rahulikud aastad
vahetusid kogu noukogude rahva pingelise voitlusperioo-
diga saksa faSistlikkude anastajate vastu. Isamaasoja
pidamiseks oli vaja kogu rahva joupingutust ning mobili-
seerida kogu toostus, et varustada rinnet relvade, laske-
moona, miirskude ja toiduainetega. Nendes tingimustes,
kus energeetika pidi varustama toostust jou ja soojusega,
kasvas tema osatdhtsus veelgi. Energeetika iilesanded esi-
mestel soja-aastatel raskenesid veelgi seetottu, et téostus
oli vaja vaenlase poolt ajutiselt okupeeritud rajoonidest ja
oblastitest evakueerida ja asustada uutesse rajoonidesse.
Kogu maal kédis ennendhtamatus mastaabis t66stuse ehita-
mine ja koos sellega tuli iimber korraldada ka energeetika,.
esmajarjekorras selles osas, mis tootis elektrienergiat
kiituse poletamisega, s. o. soojusenergeetika.

Kolmel soja-aastal (1942—1944) ehitati 2250 uut suurt
toostusettevotet, nende hulgas suured TSeljabinski, Kras-
nogorski, Besomjanski, Robinski jt. elektrijaamad.

Voit vaenlase iile seadis meie toostuse ette uued gran-
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«dioossed tilesanded. Need peegeldusid ajaloolises NSV
Liidu rahvamajanduse taastamise ja arendamise viieaasta-
plaani seaduses aastateks 1946—1950, mis voeti vastu

NSV Liidu Ulemnoukogu esimesel istungjargul 1946. aas-
tal.

Juba 1947. aasta alguseks oli elektrijamaade voimsus
taastatud sojaeelsele tasemele ning elektrienergia .too-

-dangu poolest saavutas NSV Liit esikoha Euroopas ja teise
koha maailmas.

Elektrienergia toodang 1950. aastal — viimasel nel-
janda viisaastaku aastal — moodustas iile 90 miljardi
kWh.

Selle perioodi kvalitatiivse arengu kohta tuleb markida,
et toimus elektrijaamade ja vorkude t66 tunduv automati-
seerimine ja korgete parameetritega veeauru (100 ata ja
510° C) laialdane juurutamine; tehti rida teaduslikke uuri-
mistoid iilikorgete parameetritega (300 ata ja 600°C) vee-
auru kohta; alanes tunduvalt kiituse erikulu (1950. a. oli
see 0,539 kg/kWh, s.o. kaks korda vaiksem kui 1913. aas-
tal).

Suures enamuses olid elektrijaamad selleks ajaks kor-
gepingeliinidega omavahel iihendatud ja moodustasid
rajoonide elektrisiisteemid.

Sel perioodil ldhenesid moned siisteemid geograafili-
selt {iksteisele sedavord, et osutus voimalikuks neid oma-
vahel iihendada ja luua seega rajoonidevahelised
tihendatud energiasiisteemid. Nii iithendati Gorki,
Jaroslavi ja Ivanovski energiasiisteemid Volga voimsate
hiidrojoujaamade Uglitski ja Robinski kaudu Moskva ener-
giavorguga. Donbassi, Dnepropetrovski ja Rostovi ener-
giasiisteemid ithendati samuti omavahel.

NSV Liidu rahvamajanduse arendamise viies viie-
aastaplaan (aastaiks 1951—1955) oli Noukogude Liidu
energeetika edasise arendamise tdhtsaks etapiks. Elektri-
energia toodang 1955. a. moodustas 170 miljardit kWh,
lasti kdiku niisugused voimsad hiidrojaamad, nagu Kui-
bosevi, Kama, Gorki, MingetSauri ja Ust-Kamenogorski
hiidroelektrijaamad ja rida soojuselektrijaamu, nende seas
‘TSerepetski Riiklik Rajooni-Elektrijaam auruparameetri-
tega 175 ata ja 550°C. Liilitati t66sse 950 km pikkune Kui-
bosev—Maoskva 400 000 V pingega iilekandeliin.

Noukogude teadlaste ja inseneride t66 tulemusena pro-
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jekteeriti ja ehitati maailma esimene 5000 kWh voimsu-
sega aatomielektrijaam. ‘

27. juulil 1954. a. anti aatomielektrijaam ekspluatat-
siooni ja ta hakkas timbruskonna rajoonide todstustele ja
pollumajandusele voolu andma.

Seega hakati esmakordselt elektrienergiat saama mitte
kiituse poletamisest, vaid aatomienergiast — uraani aatomi
tuuma jagunemisest.

Aatomielektrijaama kéikulaskmisega tehti reaalne
samm aatomienergia kasutamiseks rahulikeks eesmaérki-
deks.

Rahvamajanduse arendamise seitsme aastaplaa-
nis (1959—1965) piistitati esmajarjekorraliseks iilesan-
deks kiirendada elektrijaamade ehitamise tempot, suuren-
dada soojuselektrijaamade voimsust 2,2 ja hiidroelektri-
jaamade voimsust umbkaudu 2,7 korda. Tosta elektriener-
gia tootmist 88% vorra, viies viimase seitseaastaku 16puks.
500—520 miljardi kilovatt-tunnini.

Seitseaastaku suurte t66de hulgas oli ette ndahtud lope-
tada Kuibosevi, Stalingradi, Votkinski, Krementsugi hiid-
roelektrijaamade ehitused; panna kdima Irkutski, Novo-
sibirski ja esmajarjekorras Bratski hiidroelektrijaam,
mille tdisvoimsus on 3 600 000 kW ning alustada Krasno-
jarski hiidroelektrijaama ehitamist, mille voimsus on
4200000 kW. Luua iihtne energiasiisteem NSV Liidu
Euroopa-osas; arendada to6id iihtse energiasiisteemi loo-
miseks Kesk-Siberis.

Tootmisprotsesside mehhaniseerimise ja automatiseeri-
mise alal on ette ndhtud edasiselt juurutada seadmete
automaatset ja kaugjuhtimist ning energosiisteemide kont-
rollimise ja juhtimise telemehhaniseerimist.

Energia tootmisplaani tdidetakse edukalt. Elektriener-
giat toodeti 1957. aastal 209,5 miljardit kWh (sealhulgas
hiidroelektrijaamades 39,3 miljardit kWh), tingkiituse eri-
kulu moodustas 0,450 kg/kWh. Lopetatud on Kairak-Kumski
(120000 kW) ja Kuibosevi (2300000 kW) hiidroelektri-
jaamade ehitustood. Viimasele omistati 1958. a. augustis
Vladimir Iljit§ Lenini nimi. Lasti kdiku Novosibirski ja
Irkutski hiidroelektrijaamad. Uldine 1957. a. kiiku lastud
elektrijaamade voimsus moodustab 5 milj. kW, millest
hiidroelektrijaamadele langes 1,5 milj. kW. NSV Liidu
Euroopa-osas jatkati i{ihtse energiasiisteemi loomist
ning iilekandeliinide ehitamist Kuibosevi hiidroelektrijaa-
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mast Uraali ja Stalingradi hiidroelektrijaamast Mosk-
vasse; toimub uute 200 000—400 000 kW voimsusega aato-
mienergiaga tootavate elekirijaamade ehitamine; projek-
teeritakse Jenisseile 6 000 000 kW voimsusega hiidroelektri-
jaamade ehitamist.

Kédesoleva seitseaastaku jooksul. lahendatakse NSV
Liidus rahvamajanduse niisugune iimberkorraldamine, mis
voimaldaks ldhema 10—15 aasta jooksul lahendada majan-
duslik pohiiilesanne — jouda jérele ja minna modda ees-
rindlikest kapitalistlikest maadest tootmisnditajate poo-
lest iihe isiku kohta ja selle baasil tosta jarsult tootajate
elatustaset. Elektrifitseerimise alal nouab see iga-aastast
elektrienergia tootmist ligikaudu 1 miljardi kWh ulatuses.
Niisugust toodangut, nagu néitavad arvutused, voib saa-
vutada ainult esmajarjekorras soojuselektrijaamade ehita-
misega, mis nouab vahem kapitali kulutusi ja on, vorreldes
hiidroelektrijaamadega, kiiremini ehitatavad. Samuti tuleb
luua kogu maal iithtne energiasiisteem (vene k. lith. E9C),
mis voimaldab koige efektsemalt kasutada maa energeeti-
lisi ja toorainete ressursse. Koos sellega voib saavutada
niisugust elektrienergia toodangut ainult jarsult alandades
elektrijaamade ehituse maksumust ja kiituse kulu toode-
tava kilovatt-tunni kohta. Kaht viimast tingimust saab
tdita, kui elektrijaamade ehitusel juurutada massiliselt
monteeritava raudbetooni kasutamist ning tunduvalt suu-
rendada elektrijaamadesse installeeritud iiksikute agregaa-
tide voimsust. Esialgsed arvestused néditavad, et uute ehi-
tatavate soojuselektrijaamade voimsused peavad - kas-
vama kuni 2400 MW ja nendesse iilesseatavate {iksi-
kute turbiinide voimsus peab olema 300—600 MW ning
katlad tootlikkusega kuni 900—1800 t/h.

Teaduslikud uurimise ja projekteerimise instituudid
ning masinaehituse tehased on asunud niisuguste joujaa-
made ja nende agregaatide projekteerimisele.



ESTMENE "PEAT.UKK
TOOTAV KEHA JA SOOJUSTEOORIA SEADUSED

{ O M66tude tehniline siisteem

Igapdvases elus ja mitmekesistel tehnika aladel tuleb
teha mitmesuguseid mootmisi.

Mingi suuruse, niditeks pikkuse, kaalu, pindala, aja jne.
maotmine tihendab selle vordlemist teise samaliiki sutru-
sega, mis on voetud antud suuruse mootiihikuks.

Mo6dunud sajandil voeti enamikus maades kasutusele
nn. mootude meetrisiisteem.

Pikkuse iihikuks voeti selles siisteemis meeter (tdhis-
tatakse m). Rahvusvahelises Mootude Biiroos (Pariisis)
sailitatakse plaatina ja iriidiumi sulamist valmistatud eri-
lise profiiliga kangi, millele mérgitud kahe joone vahe on
etaloonmeetriks ehk teiste sonadega algmeetriks.
Selle algmeetri jargi valmistati kéigile riikidele koopiad —
etaloonid, mille jargi valmistatakse harilikke «meet-
reid,» s. o. joonlaudu, mida kasutatakse pikkuste moot-
miseks.

Viéiga ebamugav oleks kasutada ainult {iht pikkuse-
moodu iihikut. Suurte kauguste mootmisel kujuneksid saa-
dud arvud védga suureks. Seepérast kasutatakse suuremate
pikkuste mootmiseks teist ithikut — kilomeetrit (km).

Teiselt poolt oleks aga ka vidga ebamugav moota vii-
. kesi 16ike meetrites. Seepdrast on kasutusele voetud ka
meetrist vdiksemad mootiithikud. Need on detsimee-
ter (dm), sentimeeter (cm) jamillimeeter (mm)
(vt. tabel 1 raamatu 16pus).

Jargmine suurus, millel tehnikas on eriti suur taht-
sus, on joud. Igauks meist on sellest suurusest saanud
ettekujutuse otseste kogemuste najal. Kui mingi ese sei-
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sab paigal ja seda on vaja liikkuma panna, siis tuleb sel-
leks esemele rakendada joudu. Kui mingi keha liigub tea-
tud kiirusega ja seda liikumiskiirust soovitakse kas suu-
rengada voi vahendada, siis peab samuti kehale rakendama
joudu. :

Igaiiks teab, et koik kehad maakeral omavad kaalu.
See keha omadus — omada kaalu — tuleb sellest, et koik
kehad tombuvad maa kiilge. Joudu, millega keha tomma-
takse maa kiilge, nimetame keha kaaluks.

Pohiliseks jouithikuks ning samuti ka raskusjou (kaalu)
ithikuks on meie praegu opitavas mootude tehnili-
ses siisteemis kilogramm (kg). i

Viga suurte joudude voi raskuste mootmiseks kasuta-
takse tonni (t) ja tsentnerit (ts); vdga viikeste joudude
mootmiseks kasutatakse grammi (g) (vt.-tabel 1).

Tehnikas tuleb'vdga sageli moota mone protsessi kes-
tust. Aja mootithikuks on sekund (sek.). Teisteks aja
mootiithikuteks on minut (min.) ja tund (h).

Kui vaadelda suurusi, millega meil tehnikas tuleb sageli
tegemist teha, siis ndeme, et neid voib kujundada juba
varem tundmadpitute abil. Seepdrast nimetatakse
pikkust, joudu ja aega pohisuurusteks ning
koiki iilejadnuid tuletatud suurusteks.

Vaatleme moningaid tuletatud suurusi, millega tuleb
sagedasti tegemist teha, ja nende mootithikuid mootude
tehnilises siisteemis.

Erikaaluks nimetatakse aine kaalu, kui ainet on voetud
iiks mahuiihik. Et tehnikas kasutatakse sageli mahuiihi-
kuks 1 m3 ning kaalu moodetakse kilogrammides, siis aine
erikaaluks nimetatakse selle aine 1 m3 kaalu-kilogrammi-
des. Nii naiteks on terase erikaal 7800 kg 1 m? kohta. Ilm-
selt on sel juhul mootithikuks kasutatud niisugust erikaa-
lu, mille puhul 1 m3 kaalub 1 kg (tahistus kg/m?®). Seega
on terase erikaal 7800 kg/m3. Ainete erikaalude vééartusi
voib leida tabelitest (vt. tabel 2); seejuures peab olema
méargitud, millistes iihikutes on erikaalu moodetud. Sageli
antakse tabelites erikaal ka teistes iihikutes, néditeks g/em?,
ning tehnilistel mootmistel peab ka oskama erikaalu val-
jendada iihikus kg/m3. Selleks tuleb g/cm? vidljendatud eri-
kaalu korrutada arvuga 1000; saadud arv ongi erikaal iihi-
kus, milleks on kg/m® Kuid 1 t/m®*=1 g/cm3=1 kg/dm?.

Erimahuks nimetatakse mingi aine mahtu, kui aine
hulk moodustab mingi kaaluithiku; kui kaaluiihikuks on
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voetud kg ning mahtu moodetakse m?®-ga, siis erimahuks
nimetatakse aine I kg mahtu kuupmeetrites; sel juhul on
keha erimahu ithikuks m?/kg.

Kui aine erikaal on/|teada, siis voib erimahu leida,
jagades arvu iiks erikaaluga; kui vee erikaal (tempera-
tuuril 4°C) on 1000 kg/m?3, s. t. 1 m?® vett kaalub 1000 kg
ehk 1 t, siis vee erimaht (temperatuuril 4°C) vordub

1:1000=0,001 m®kg.

Saadud arv néitab, et 1 kg vett hoivab ruumala, mille
suurus on iiks tuhandik kuupmeetrit.

Jou moistega on vahetult seotud r6hu moiste, mida
soojustehnikas kasutatakse néiteks siis, kui tahetakse ise-
loomustada auru olekut aurukatlas; niisuguse oleku iile
voib otsustada selle jargi, millise jouga rohub aur teatud
moodetega pindalale; siit jareldame, et rohuks nimetatakse
seda joudu, mis mojub ithele pinnaiihikule. Pinna moot-
ithikuks kasutatakse tehnikas ruutmeetrit (m?), jouiihikuks
— kilogrammi. Seepédrast on 1 kg rohk 1 m? pinnale voe-
tud rohuiithikuks ning seda téhistatakse kg/m?. See moot-
ithik on aga viaga viike ja selle kasutamisel rohuiihikuna
tuleks rohu mootmiseks naiteks aurukateldes teha tegemist
vaga suurte arvudega. Seepérast kasutatakse suurte roh-
kude puhul teist mootiihikut. Selleks jouiihikuks on samuti
voetud joud 1 kg, kuid pindalaks on voetud 1 cm? Seda
ijfllikut tdhistatakse kg/ecm? (kilogramm ruutsentimeet-
rile).

Pindala 1 cm? on 1 m? pindalast 10000 korda vadiksem;
seepdrast on rohu 1 kg/em? puhul {ihele ruutmeetrisele
pindalale m6juy joud 10000 kg. Tdhendab rohk 1 kg/cm?
on 10000 korda suurem kui rohk 1 kg/m?® Teiste sona-
dega

1 kg/em?=10000 kg/m>.

Seetottu et rohk 1 kg/em? on ligildhedane selle rohuga,
millega maakera {imbritsev 0hk oma kaaluga (merepin-
nal) mojub koigile kehadele, nimetatakse seda mootiihikut
tehniliseks atmosfddriks ehk lithiduse mottes
lihtsalt atmosfdariks (at).

Kui niiteks Oeldakse, et rohk katlas on 20 at, siis
tdhendab see, et katlas oleva auru olek on niisugune, mis
mojub Katla pinna igale ruutsentimeetrile jouga 20 kg.

Sagedasti moddetakse rohku mone vedeliku samba
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rohu kaudu. Seejuures tuleb silmas pidada, et 1 tehniline
atmosfdar (1 kg/cm?) vordub 735,6 mm korguse elavho-
beda samba rohuga temperatuuril 0°C voi 10 m korguse
veesamba rohuga.

Jou moistega on seotud veel iiks suurus — t6 6. Kui
aur rohub kolvile ja paneb selle liikuma, siis Geldakse, et
aur teeb to6d. Ka raskuse tostmisel tehakse alati to66d. Mida
rohkem kaalub raskus ja mida suurem on korgus, millele
see raskus on tostetud, seda rohkem ilmselt on ka tehtud
tood. Seega on t60 moiste alati seotud jou rakendamisega
léeha(lje ja selle keha liikumisega, millele see joud on raken-

atud.

Selleks et t66d moota, on kokku lepitud lugeda t66-
ithikuks niisugust t66d, mida teeb joud 1 kg, kui raskus
‘liigub 1 m vorra. Seejuures tuleb aga tingimata silmas
pidada, et joud peab olema suunatud samas sihis, milles
toimub litkumine. Seda t06ithikut nimetatakse kilo-
gramm-meetriks ja tdhistatakse kgm.

T66 arvutamine aga ei rddgi veel midagi sellest inten-
siivsusest, millega seda t66d tehti. On ilmne, et suur t606,
mis tehti dra vdga pika aja jooksul, voib olla vdhem inten-
siivne kui viike t66, mis tehti vdga lithikeses ajavahemi-
kus. Et otsustada intensiivsuse {ile, millega tehti t66d, on
vaja teada, kuipalju tehti t66d mingis ajavahemikus, nai-
teks | sekundi jooksul. Ajaiihiku kestel tehtud tood nime-
tatakse voimsuseks. On ilmne, et voimsuse mootithikuks on
niisugune voimsus, mille puhul 1 kgm t66d tehakse 1 se-
kundi kestel ja seda tdhistatakse kgm/sek. See mootiihik
on viga viike. Praktikas kasutatakse iithikut, mis on 75
korda suurem kui 1 kgm/sek; seda mootithikut nimetatakse
hobujouks ja tdhistatakse hj, seega

1 hj=75 kgm/sek.

Voimsuseiihiku nimetus «hobujoud» périneb neist aega-
dest, kui 160 tegemiseks kasutati loomade joudu.

Energeetikas on laialdaselt levinud ka teised mootiihi-
kud—vatt (W),kilovatt (kW)jamegavatt (MW),
kusjuures 1 kW=1000 W ja 1| MW=1000 kW.

Kilovati ja eespool esitatud voOimsuse mootiithikute
vahel valitseb jargmine suhe:

1 kW=1,36 hj=102 kgm/sek.
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2. Valem, soltuvus, tabel graafik

Selleks et mitmesugustes arvutustes leida mone suu-
ruse véartust, tuleb teada selle arvutamise reegleid. Et
leida néditeks mingi kiitusehulga maksumust, on vaja teada
selle hulga kaalu ja hinda, s. o. kiituse kaaluithiku maksu-
must. Kiituse maksumus vordub siis kiituse hinna ja
kiituse kaalu korrutisega. Seda arvutamise reeglit voib kir-
jutada jargmiselt:

kiituse maksumus =kiituse hind Xkiituse kaal.

Niisugune Kkirjutusviis on aga vdga kohmakas. Selle
lilhendamiseks tahistatakse arvutamise reeglis esinevad
suurused mingite tdhtedega. Kui kiituse maksumus téhis-
tada A, kiituse hinda tidhega a ning kiituse kaalu tdhega
G, siis kiituse maksumuse arvutamise reegel kirjutatakse
jargmiselt:

A=aG.

Niisugust avaldust voib nimetada kiituse maksumuse
arvutamise valemiks antud suuruste a ja G kaudu.

Valemiks nimetatakse tédheliste tdhistustega véljenda-
tud reeglit mingi suuruse arvutamiseks teiste tuntud suu-
ruste kaudu.

Valemi jargi arvutamise néitena toome keha kaalu ja
mahu arvutamise. Kasutades erikaalu ja erimahu moisteid,
voime piistitada jargmise reegli:

1. Keha kaal vordub keha maht korrutatud erikaaluga
ehk keha kaal vordub tema maht jagatud erimahuga.

Kui tdhistada keha kaal — G, keha maht — V, eri-
kaal — vy (kreeka tdht gamma) ja erimaht — v, siis v6ib
reegli kirjutada jargmise valemi kujul:

G=Vy; Sl
%4
G=_. (2)

2. Keha maht vordub keha kaal korrutatud erimahuga
ehk keha maht vordub keha kaal jagatud erikaaluga.

Kasutades juba tarvitusele voetud tdhiseid, voime 2.
reegli viljendada jargmiste valemitega:
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V=_Gu; (é).
V=— (4)

Otsitava suuruse (seisab tavaliselt valemi vasakul poo-
lel) arvutamiseks tuleb valemi paremal poolel seisvate
suurustega teha mitmesuguseid tehteid.

Kui valem mone suuruse arvutamiseks on tuletatud,
siis tavaliselt ndidatakse, millistes mootiihikutes tuleb
valemisse kuuluvate tegurite védartused asendada. Kui
sellele ei ole otseselt viidatud ning néiiteks valemis (1)
on erikaal voetud g/cm3, siis maht'tuleb votta cm?-tes ja
saadava kaalu iihikuks on sel juhul g. Kui niiteks vale-
mis (3) on erimaht voetud m®/kg, siis tuleb kaalu iihikuks
votta kg ja saadava mahu iihikuks on siis m2.

Kui me sooviksime niiiid valemi kujul avaldada seda,
mis varem oli 6eldud t66 ja voimsuse kohta, siis tuleks
toimida jdrgmiselt. Tdhistame t66d tahega W, joudu — P,
liikumisteekonda — s, voimsust — N ja aega tdhega .
T66 arvutamise reegel ehk teiste sonadega t66 arvutamise
valem kirjutatakse jargmiselt:

W=Ps (5)

ning voimsuse arvutamise valem
N=Z. (6)
Viga iilevaatliku soltuvuse suuruste vahel voib saada
graafilise kujutamise teel. Et sellest viisist paremini aru
saada, votame jargmise ndite. Olgu mone keha erikaal
y=2 g/cm3. Siis selle keha kaalu soltuvust tema mahust
voib kujutada valemina

G=2V, (7)

Et seda valemit viljendada graafiliselt, teotseme jérg-
misel viisil. Votame kaks teineteisega perpendikulaarset
joont, mis valjuvad punktist O (joon. 2), ning kanname
horisontaalsele joonele joonloikudena mahu vaértused ning
vertikaalsele teljele kaalude vaartused. Selleks tuleb vaa-
deldud suuruste kohta eelnevalt mastaabi suhtes kokku
leppida. Vastaku mahu joonel 5 mm pikkusele joonloigule
1 em® ja kaalu jaoks 5 mm pikkusele joonloigule | g.
Siis valitud mastaabi kohaselt vastavad 1, 2, 3, 4 cm®le
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joonloigud 5, 10, 15, 20 mm;
ning raskustele 1, 2, 3 g vastavad
joonloigud 5, 10, 15 jne. millimeet-
rit. Kanname need joonloigud 1abi
O tommatud horisontaaljoonele
mahtude tdhistamiseks ning verti-
kaaljoonele kaalude tdhistamiseks.
Loikude otsad tahistame kriipsu-
dega ja kirjutame nende juurde
horisontaalsele sirgele mahtude ja
vertikaalsele sirgele  kaalude
vaartused. Et oleks naha, mil-
lised suurused kummalegi sir-
gele on kantud, kirjutame mah-
tude joone juurde tdhe V ja
kaalude joone juurde G. Kummagi
tdhe juurde kirjutame moo6tiithikud, Joon. 2. Suurustevahelise-
milles kummatki  suurust moo- soltuvuse kujutamine -
dame., graafiliselt.

Edasi leiame keha 1 cm?® kaalu.
Valemi (7) pohjal on see kaal

G=2.1=2¢.

Selleks et saadud tulemust kujutada meie joonisel,
piistitame kaks ristjoont — iihe sellest punktist, mis vas-
tab meie mahule, ja teise sellest punktist, mis vastab selle
mahu jargi leitud kaalule 2 g. Nende ristjoonte 16ikepunkt
a naitab, et keha mahuga 1 em?® kaalub 2 g.

Leiame niiiid 2 c¢cm?® kaalu. Valemi (7) jéargi on see
kaal: -

S

o~

AW Y oy~N D
- o Bk

e

v
1 2f3 & §cm’

S

G=2.2=4g¢

Selleks et meie joonisel kujutada saadud arvutuse tule-
must, piistitame uuesti kaks ristjoont — {ihe sellest punk-
tist, millele vastab meie maht 2 cm? ning teise sellest
punktlst mis vastab kaalule 4 g. Nende ristsirgete 16iku-
mise kohas saame otsitava punkti b. Samasugusel viisil
leiame punktid ¢, d, e jne., mis nditavad mahtude 3, 4, 5
cm?® kaalu. Uhendades punktid a, o, ¢, d, e saame joone,
mis annab graafilisel kujul keha kaalu olenevuse keha
mahust vastavalt valemile (7).

Niisuguse graafiku abil voime leida keha kaalu ka
mone teise mahu védartuse puhul. Olgu meil néiteks vaja
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leida keha kaal mahu V=25 cm® puhul. Leiame horison-
taalsel teljel punkti f, mis vastab mahule 2,5 cm?® ja piisti-
tame sellest punktist perpendikulaari; selle perpendikulaari
ja keha kaalu valemi (7) kohaselt iseloomustaval joonel
ae leiame punkti g. Tommates sellest punktist ristjoone
kaalude G joonele leiame punkti 2, mille asukoha jirgi
ndeme, et mahule 2,5 cm® vastab keha kaal 5 g.

Meie poolt konstrueeritud horisontaalset joont, millele
kandsime mahtude vadrtused, nimetame abstsisstel-
jeks, ning vertikaalset joont, millele kandsime kaalude
vairtused, nimetame ordinaatteljeks. Molemat joont
koos nimetame koordinaatideks, ja punkti O —
koordinaatide alguspunktiks. :

Meelevaldse punkti g jaoks voetud loiku Of ja sellega
vordset 10iku kg nimetatakse punkti g abstsissiks ning
16iku fg ja sellega vordset 16iku Ok nimetatakse punkti g
ordinaadiks.

Soltuvuse graafik valemi (7) jargi osutus sirgeks. Kuid
alati ei ole nii. Suuruste vaheline soltuvus voib osutuda
koverjooneks. Edaspidi tutvume ka niisuguste soltuvus-
tega.

3. Energia ja selle liigid, energia muundumine.
Energia jddvuse ja muundumise seadus.
Energia mootiihikud. Soojuse hulga arvutus

Igapdevases elus kohtume igal sammul mitmesuguste
energiaavaldustega. Lendav kivi, liikkuv auto, pdérlev voll —
koik need esemed omavad energiat. Igasugune liikuv
ja jarelikult ka energiat omav keha voib teha to6d. Nii
voib liikuv aur, liikuv vesi voi tuul panna poorlema mit-
mesuguseid mehhanisme. Siit me ndeme, et keha energia
avaldub tema voimes teha t66d.

Igapédevastest tahelepanekutest markame, et energiat
esineb mitmesuguste liikidena. Nii on meie poolt vaadel-
dud, teatud suunas liikuva keha (kivi, auto, volli) liikumis-
energia mehaaniline energia. :

On teada, et koik kehad koosnevad vahimatest nihta-
matutest osadest — aatomitest Aatom koosneb tuu-
m a st jaselle iimbertiirlevatest elektronidest Tuum
omakorda koosneb prootonitest janeutronitest,
millede vahel mojuvad tohutud sidejoud, nii et tuum
kujutab endast nagu iiht tervikut.
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Aatomid voivad iithineda suuremateks, kuid siiski veel

vdga viikesteks ja ndhtamatuteks osakesteks — mole-
kulideks, mis on alalises, korrapdratus liikumises. See
molekulide liikumine on erilise energialiigi — soojus-

energia avalduseks. Mida intensiivsemalt toimub kehas
molekulide liikumine, seda rohkem soojusenergiat omab
keha.

On ka teisi energialiike, nagu elektrienergia,
mida voime ndha igapidevases elus t6ostuses ja majapida-
mises, keemiline energia, mis tuleb ilmsiks kee-
miliste reaktsioonide ajal (seejuures purustatakse need
joud, mis seovad aatomeid molekulideks), aatomiener-
gia, mis eraldub siis, kui onnestub luua niisugune olu- .
kord, mille juures aatomi tuum jaguneb osadeks. Viima-
sel juhul purustatakse tuumasisesed sidejoud, millega
kaasneb tohutul hulgal energia eraldumine.

Koik energialiigid jaotatakse kahte suurde klassi —.
kineetiliseks ja potentsiaalseks energiaks.
Kineetilist energiat nimetatakse ka liikumisenergiaks. Nii
on lendav kivi, liikuv molekul, poorlev rihmaratas, voolav
vesi, koik kineetilise energia avaldused. Teiselt poolt, néi-
teks, kuhugi korgel asuvasse jiarve kogunenud vesi, vaa-
tamata sellele, et ta ei liigu, omab siiski potentsiaalset
energiat. Seda energiat voib kasutada, s. o. voib saada
tood, kui lasta sellest jarvest vett vdlja voolata ja panna
vesiveski ratast ringi ajama. Kiituse keemiline energia on
samuti potentsiaalne energia. Seda saab kasutada, kui
kiitust poletada, s. o. tekitada kiituse polevelementide
iihinemisreaktsiooni ohuhapnikuga, mille juures eraldub
soojust. Liikuva kolviga silindris asuv teatud rohuga aur
omab samuti potentsiaalset energiat. Seda saab kasutada,
kui lasta auru paisuda, s. 0. anda kolvile voimalus liikuda
ja teha t66d. Sedasama potentsiaalset energiat voib kasu-
tada, kui lasta auru ava kaudu vilja voolata madalama
rohuga keskkonda.

Vaadeldes mitmesuguseid energialiike, ndeme nende
juures iiht tdhelepanuvaidrset omadust ja nimelt, energia
omadust muunduda iihest liigist teiseks. Toepoolest. Suure
kiirusega lendav kivi, porgates vastu seina, peatub. See
tdhendab seda, et kivi mehaaniline energia kaob, kuid
seejuures nii kivi ise kui ka sein soojenevad. Alasile
langev vasar kuumeneb ise ja kuwmutab eset, millele ta
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160b. Ilmunud soojusenergia tekib siin kadunud mehaani-
lise energia arvel.

Vastupidist juhtu — soojusenergia muundumist mehaa-
niliseks — ndeme niiteks auto litkumisel. Soojusenergia
eraldub bensiini polemisel auto mootoris ning samas
muutub osa soojusenergiat mehaaniliseks, mis avaldubki
auto litkumises.

Majapidamises ndeme me igal sammul elektrienergia
muundumist valgusenergiaks (elektrilamp) voi soojuseks
(elektrikeetja, triikraud). Toostuses ndeme elekirienergia
muundumist mehaaniliseks energiaks. See muundumine
seisab selles, et elektrimootor, mis saab elektrivorgust
. elektrienergiat, paneb kdima to6pingi, mille liikuvad osad
saavad mehaanilist energiat elektrimootori vollilt. Selle
energiaga teebki pink t6od.

Teaduslikult oige ettekujutus soojusest mééaratleti vord-
lemisi hiljuti. Alles XVII sajandi keskel valitses Lddne-
Euroopas niinimetatud flogistoni-soojuseaine teooria. Selle
teooria jargi méaaras keha soojusliku oleku kaalutu ja néh-
tamatu soojuseaine — flogistoni — iileminek iihelt kehalt
teisele. Uks esimesi, kes selle teooria kummutas, oli
M. V. Lomonossov 1744. aastal.

M. V. Lomonossov arvas, et koik loodusnahted on
omavahel seotud ja iiksteisest tingitud. Sellest ldhtudes
piistitas ta mateeria ja liikumise jddvuse seaduse, mida
nimetatakse Lomonossovi.seaduseks: « ..koik
looduses esinevad muutused toimuvad selliselt, et niipalju,
kui iihelt kehalt dra voetakse, samapalju antakse teisele
kehale juurde. Seega, kui mateeriat ithes kohas véheneb,
siis sama palju tuleb seda teises kohas juurde... See
iildine loodusseadus laieneb ka liikumise seadustele, et
keha, mis oma jouga liigutab teist keha, kaotab seda
enese juures selle vorra, mida teine keha juurde saab.»!

Selle seaduse laiendamine ja kohandamine soojusnéh-
tustele toimus alles saja aasta eest. M66dunud sajandi
keskpaigas tegeles rida oOpetlasi iihe energialiigi teiseks
muutmise uurimisega. Tapsed mootmised nendel muunda-
mistel kadunud. energia kohta naiitasid, et teatud hulga
kadunud energia asemel tekib alati teatud kindel hulk
teistliiki energiat. See oli pohjuseks, et loodi energia

! M. B. lomounocoB, M3bpanusie dpuaocopckue npoH3BeIeHNHS.
Tocnoauruanar, 1950, crp. 344.
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jddvuse ja muundumise seadus, mille olemus
seisab selles, et energiat ei looda ja ta ei kao jaljetult,
vaid muutub iihest energialiigist teiseks rangelt mdaaratud
vahekorras. ;

M. V. Lomonossovi eespoolnimetatud tééde jargi tea-
duses kasutusele voetud seadust kohandati mitme teise
teadlase poolt. Lopliku kuju sai see Mayeri to6dega 1842.
aastal. Seda aastat loetaksegi energia jddvuse ja muun-
dumise seaduse teadusesse viimise ajaks.

Energia jddvuse ja muundumise seadus koos mitmete
teiste avastustega XIX sajandil aitas toestada looduse ja °
ihiskonna tunnetamise marksistlikku dialektilist meetodit,
mis vaatleb loodust ja iihiskonda iihtse tervikuna, kus
ndhted soltuvad iiksteisest ja on iiksteisest tingitud.

Ka V. I. Lenin négi energia jddvuse ja muundumise
seaduse tohutut filosoofilist tdhtsust proletariaadi maa-
ilmavaate toestamiseks. Ta nimetas seda seadust «materia--
lismi pohialuste kindlaksméadramiseks.»!

Energia mootithikuid voib tuletada voimsuse mootiihi-
kute, kilovati voi hobujou abil. Energia mootithikuks voib
votta niisuguse energiahulga, mida iihe. kilovatise voim-
susega energiaallikas toodab (voi kasutab tarbija) iihe
tunni jooksul. Niisugust energiahulka nimetatakse kilo -
vatt-tunniks ja tdhistatakse kWh. (Tunni rahvusva-
heliseks tahiseks on voetud tdht h.) On ilmne, et samasu-
guse energiahulga voib toota 2-kilovatine energiaallikas
poole tunni jooksul voi 5-kilovatine iihe viiendiku tunni
jooksul.

Samasugusel viisil on kindlaks maidratud ka teine
energiamootithik — hobujoutund (hjh), mis on nii-
sugune energiahulk, mida toodab iihe hobujouline energia-
allikas iithe tunni kestel; kWh ja hjh on koige sagedamini
kasutatavad energia mootiihikud.

Energia hulga arvutamiseks voib koostada jargmise
valemi: kui voimsus ‘on N ja aeg {, siis energia hulk E

vordub:
E=Nt. (8)

Vastupidi, energiaallika (voi tarbija) voimsust N voib
arvutada alltoodud valemi jargi: :

N=£. (9)

1 V.I. Lenin. Teosed, 14. kd., 1k. 308.
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Juba enne energia jddvuse ja muundumise seaduse
avastamist mééarati kindlaks soojusenergia (soojuse) moot-
ithikuks niisugune soojuse hulk, mis kulub 1 kg vee soo-
jendamiseks 1°C .vorra. Niisugust soojuse hulka nimeta-
takse suureks ehk kilokaloriks (tdhistatakse
kecal).

Mehaanilist energiat moodetakse tavaliselt samade
mootiithikutega kui toodki, s.t. kilogramm-meetri-
tega (kgm).

Vastavalt energia jddvuse ja muundumise seadusele
“toimub energia muundumine rangelt maaratud kogustes;
jarelikult peab energia mootithikute vahel olema kindel
seos. Katselisel teel on leitud, et

1 kcal=427 kgm.

Seda arvu nimetatakse soojuse mehaaniliseks
ekvivalendiks.
Ja vastupidi,

1 kgm= % kcal.

Seda arvu nimetatakse t60 termiliseks ekwvi-
valendiks. Varem oli p. 1. 6eldud, et 1 kW =102 kgm/sek,
kuid 1 h=3600 sek; seepdrast

1 kWh=102-3600=376 000 kgm
ehk
1 kWh=376 000 : 427=860 kcal,
ning ?
1 hjh=860:1,36=632 kcal.

Erinevad ained nouavad nende temperatuuri tostmi-
seks erineval hulgal soojust. Nii nditeks kulub 1 kg terase
sbojendamiseks 1°C vorra ainult 0,11 kcal, s. o. pea-
aegu 10 korda vdhem kui 1 kg vee soojendamiseks 1°C
vorra. :

Sel juhul Geldakse, et terase erisoojus on 10 korda
vaiksem kui vee oma. Seega voib Gelda, et aine eri-
soojuseks nimetatakse soojuse hulka, mis
kulub 1 kg aine temperatuuri tostmiseks
1°C vorra. Ainete erisoojused on toodud kdsiraamatu-
tes (vt. tabelid 3 ja 4 raamatu 16pus). Erisoojust tdhista-
takse tahega c;
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A

vee jaoks on c¢= | kcal/kg®C;
terasel on c=0,11 kcal/kg®C.

Siin toodud erisoojust tahistavast arvust paremal pool
seisab erisoojuse mootiihik kcal/kg® C (kilokalorit iihe kilo-
grammi ja iithe kraadi kohta).

Kui aine erisoojus on teada, siis ei ole raske arvutada
soojuse hulka, mis kulub selleks, et soojendada iikskoik
millist hulka ainet {ikskoik millisele temperatuurile. Kui -
tahistada seda soojuse hulka tdhega Q ning soojendatava
keha kaalu tdhega G, siis selleks, et keha kuumutada tem-
peratuurilt ¢, temperatuurile 75, tuleb viia kehasse soojust

Q=Gc(ty—1) keal. (10)

Teiselt poolt, et jahutada keha temperatuurilt #, tem-
peratuurile 7, tuleb eemaldada soojust

Q=Ge(t,—1ts) keal. (11)

4. Aine agregaatolek. Aine iileminek iihest
agregaatolekust teise

Ained voivad looduses esineda kolmes agregaatole-
kus — tahkes, vedelas ja gaasilises.

Tahked kehad (néiteks  siisi, teras, kummi) voivad
alal hoida oma kuju, sest nende molekulid paiknevad {iks-
teisele suhteliselt ldhedal ning nende molekulide vahel
mojuvad tugevad sidejoud.

Vedelikkudes (nditeks vees, elavhobedas) asetsevad
molekulid samuti iiksteise 1dheduses, kuid molekuiidevahe-
lised sidejoud on siin norgemad. Vedelikkude omaduseks
on votta anuma kuju, millesse nad on valatud, ja nad ei
avalda oma kuju muutmisel peaaegu mingisugusi vastu-
panu. Seejuures on vedelikul oma maht; teiste sona-
dega, millist kuju me vedelikule ka ei annaks, jaib selle
koguse maht ikka iiheks ja samaks. Selles voib veenduda,
kui valada sama hulk vedelikku erineva kujuga, kuid
vordse mahuga anumatesse.

Gaasilisel ainel (nditeks ohul)- on molekulidevahelised
sidejoud norgad. Molekulid on siin iiksteisest tunduvalt
suurematel kaugustel ja on pidevalt alalises liikumises.
Nagu vedelikulgi, ei ole gaasil kindlat kuju ning ta votab

31



enesele selle anuma kuju, milles ta asetseb. Kuid vede-
likust erinevalt ei ole gaasil kindlat mahtu ja ta piiiiab
hoivata voimalikult suurema ruumala. Kui viia teatud
hulk gaasi monesse suurde ruumi, siis jaguneb gaas viga
kiiresti kogu selles ruumis iihtlaselt laiali. Kui balioonis
olevat gaasi lasta v6i pumbata vilja, siis tdidab ballooni
jadnud gaas selle iihtlaselt.

Tahket, vedelat voi gaasilist olekut nimetatakse aine
agregaatolekuks. Uks ja sama aine voib esineda
kolmes agregaatolekus. Naiiteks jdad, vesi ja aur. Suure
panuse andis teadusele kehade oleku kohta M. V. Lomo-
nossov. XVIII sajandi keskpaiku arendas ta reas oma t60-
des oOpetust ainete molekulaarkineetilisest olekust (s.o.
sellest, et aine koosneb molekulidest, mis on alalises lii-
kumises) ja rakendas seda opetust paljude nidhtuste sele-
tamiseks, néiteks keemias ja soojusopetuses.

Paljud keemilised elemendid voivad looduses esineda
nn. vabas olekus ning niisuguseid iihest keemilisest
elemendist moodustatud aineid nimetame lihtaine-
teks. Nii on lihtaineteks ldmmastik, hapnik, vask, hobe
jne.

Paljude ainete molekulid koosnevad erisugustest aato-
mitest. Niisuguseid aineid nimetatakse liitaineteks
ning nad kujutavad enesest mitme keemilise elemendi
ithendit.

Aatomite ja molekulide kaalud on &darmiselt vaiksed
ja praktiliselt oleks ebamugav iga kord arvestada, millise
osa grammist nad moodustavad. Seepédrast kasutatakse
teaduses erilist viisi, mis seisab jadrgmises: vesiniku aatomi
kaal (koige kergem aatomite hulgast) loetakse vordseks
iihega ning teiste elementide aatomkaalud niitavad, mitu
korda on nende elementide aatomid vesiniku aatomist ras-
kemad. Seda arvu nimetatakse elemendi aatomka a-
luks.

Keemiliste elementide nimetusi on hakatud tdhistama
antud elemendi ladinakeelse nime jargi {ihe vo6i kahe
tdhega. Nii tdhistatakse lammastikku selle ladinakeelse
nimetuse nitrogenium jargi tdhega N, vesinikku selle
nimetuse hydrogenium jargi H, hapnikku — oxygenium O,
seatina (pliid) nimetuse plumbum jéargi Pb.

Raamatu 16pus tabelis 5 on toodud andmeid peamiste
soojustehnikas ettetulevate keemiliste elementide kohta.

Aine koostist iseloomustatakse tema keemilise vale-
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miga, rais naitab, millistest elementidest ta koosneb ja
kui palju aatomeid kuulub antud aine igasse molekuli.
Nii on vee valem HyO. See valem rdidgib sellest, et vee
molekul koosneb kahest vesiniku ja iihest hapniku aato-
mist. Hapniku keemiline valem on O,, mis tdahendab, et
tiks hapniku molekul koosneb kahest hapniku aatomist.
Siisihappegaasi keemiline valem on CO,, s.o0. siisi-
happegaasi molekul koosneb iihest siisiniku aatomist ja
kahest hapniku aatomist.

Teades aine keemilist valemit ja tema koostises ole-
vate elementide aatomkaalusid, voime leida molekul-
kaalu, mis nditab, mitu korda antud aine molekulid on
‘r(as'kemad vesiniku aatomist. Nii on vee (HyO) molekul-
aal: »

2-14+16=18.

Siin on 2-1 kahe vesiniku aatomi kaal ja 16 — iihe.
hapniku aatomi kaal. Siisihappegaasi CO, molekulkaal,
mille madrame samal viisil, on

124-2 - 16=44.

Paljudes soojustehnilistes arvutustes osutub soodsa-
maks kasutada aine hulga mootithikuks kilomooli. -
Aine kilomool on nii palju ainet kilogrammides, kui suur
on selle aine molekulkaal. Kui siisihappe molekulkaal on
44, siis iiks kilomool siisihappegaasi kaalub 44 kg. Tabe-
lis 6 on toodud nende ainete molekulkaalud, mida laheb
vaja soojustehnilistes arvutustes.

Nidhete hulgas, mida meil tuleb vaadelda ja tundma
oppida, esineb selliseid, kus reaktsioonist osavotvad ained
kaovad, kuid nende asemele tulevad teised ained, mis oma
omadustelt erinevad kaduma ldinud ainetest. Nditena voib
nimetada kiituse polemisprotsessi. Iga kiituse koostisse
kuuluvad siisinik, vesinik, ldammastik jm. ained. Kiituse
polemisel aga saadakse hoopis teised ained — siisihappe-
gaas, veeaur jt.

Néihteid, mis kaasnevad uute ainete tekkimisega, nime-
tatakse keemilisteks reaktsioonideks.

Reaktsioonist osavotvate ainete kaaluliste koguste
tdpne uurimine voimaldas avastada aine jddvuse
seaduse, mis kdlab: reaktsiooni astuvate ainete kaal on
alati vordne saadud ainete kaaluga. Selle seaduse avastas
XVIII sajandil M. V. Lomonossov.
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On teada, et kuumutamisega véib paljud tahked ained
muuta vedelateks ja vedelad ained gaasilisteks.

Tahke aine iileminekut vedelasse olekusse nimetatakse
sulamiseks. Vedela aine vastupidist iileminekut tah-
kesse olekusse nimetatakse tardumiseks voi han-
gumiseks. Temperatuur, mille juures toimub sulamine,
on erisugustel ainetel erinev, kuid ithe ja sama aine puhul
on ta téiesti kindel suurus. Aine tardumine toimub samal
temperatuuril kui sulaminegi.

Selleks et tahke aine sulaks, on seda alguses vaja
kuumutada sulamistemperatuurini. Sulamisprotsess ise
nouab ka teatud kindla hulga soojust. Seda soojuse hulka
nimetatakse sulamissoojuseks ja moodetakse
kcal/kg.

Kogu sulamisprotsessi kestel jadb sulava aine tempe-
ratuur piisivaks.

Koostame selleks valemi, et arvutada soojuse hulka,
mis kulub 1 kg tahke aine sulatamiseks. Olgu selle aine
temperatuur #; ning sulamistemperatuur #;; kui aine eri-
soojus on ¢, siis soojuse hulk, mis kulub aine kuumutami-
seks sulamistemperatuurini, on c(f;—1%,). Kui selle aine
sulamissoojus on m (voetakse tabelist 7 raamatu lopus),
siis 1 kg aine sulatamiseks vajalik kogu soojus

Q=c(ts—1t) +m. (12)

Aine vedelast olekust gaasilisse olekusse tilemineku
protsess (seda nimetatakse aurustumiseks) toimub
samuti iihe ja sama aine puhul tdiesti kindlal temperatuu-
ril, kuid soltub seejuures suurel médiral sellest, millise
rohu all on vedelik. Vesi muutub auruks rohul 1 ata
temperatuuril ligikaudu 100° C, kuid rohul 10 ata hakkab
vesi keema alles temperatuuril 179° C.
~ Seega on vaja selleks, et muuta vett auruks, koige-
pealt kuumutada voetud veehulk keemistemperatuurini.
Selleks et keeva vett muuta edasi auruks, tuleb jitkata
soojuse juurdejuhtimist. Kui selle juures rohk jaab piisi-
vaks, siis soojuse juurdejuhtimine ei tosta temperatuuri,
vaid soojus kulub koik vee muutmiseks auruks. Soojuse
hulka, mis kulub selleks, et muuta 1 kg vett auruks, nime-
tatakse aurumissoojuseks (latentseks soojuseks)
ja tahistatakse tdhega r. See oleneb samuti sellest, milli-
sel rohul toimub aurustumine. Vee puhul on 1 ata juures
r=2>539 kcal/kg.
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Niifia ei ole raske arvutada iildist soojusekulu selleks,
el muuta auruks 1 kg velt, mille temperatuur -on
#°C. Kui antud rohu korral keemistemperatuur on f, siis
soojuse hulga voime leida valemi jirgi

Q=c(tx—1t)+r, (13)

kus ¢ on vee erisoojus; madalamate rohkude puhul voib

votta c¢=1 kcal/kg®C. -
Tabelis 8 raamatu 16pus on toodud monede ainete kee-

mistemperatuurid ja nende aurustumissoojused.

5. Gaaside omadused. Gaasi rohu ja
temperatuuri mootmine

Vaatleme ldhemalt ainete iileminekut vedelast olekust
gaasilisse rohul 1 ata, mis on ligildhedane meid {imbrit-
seva ohkkonna rohule merepinnal. Nagu juba oli 6eldud,
muutub vesi sel juhul gaasiliseks temperatuuril 100°C
(tapsemalt 99,1°C juures); kui veeaurult, mille tempera-
tuur on 100° C, votta soojust édra, siis voib see aur muu-
tuda veeks. Teine vedelik, néiteks eeter, keeb rohu 1 ata
puhul temperatuuril 35° C. Gaasilist eetrit temperatuuril
35° C voib muuta soojuse drajuhtimise. teel vedelikuks.

-Selleks, et muuta vedelaks ammoniaakgaasi, mida kasu-
tatakse kiilmutusseadmetes, tuleb, kui ta viibib atmosfaari
rohul, jahutada enne temperatuurini —33,5° C. Lammastik,
mis on ohu peamiseks koostisosaks, tuleb jahutada tempe-
ratuurile —196°C, hapnik kuni — 183°C ning heelium kuni
—269° C.

Toodud andmetest ndeme, et {ihed gaasid (veeaur,
eeter) muutuvad atmosfdéri rohul kergesti vedelaks, tei-
sed aga (hapnik, ldmmastik, heelium) — raskesti, ja
nouavad seejuures erilisi tingimusi.

Tehnikas on hakatud neid gaasilisi aineid, mis atmos-
fdari rohul kergesti veelduvad, nimetama aurudeks,
neid aga, mis veelduvad raskesti — gaasideks.

Gaasidel, kuna nad on vidga kaugel vedelast olekust,
on molekulidevahelised sidejoud sedavord norgad, et neid
voib jédtta arvestamata. Selline eeldus kergendab tundu-
valt gaaside tundmaoppimist, ning seadusi, milledele nad
alluvad, on vordlemisi kerge avaldada. Niisuguseid gaase
nimetatakse ideaalseteks gaasideks.
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Teine lugu on aurudega. Nendel on sidejoud kiillalt
suured, mida ei tohi sellepédrast arvestamata jatta, Aurude
omadused erinevad ideaalsete gaaside omadustest.

Soojustehnikas tuleb meil tegemist teha mitmesuguste
gaaside ja aurudega. Neid on soodne kasutada soojuse
transportimiseks suurtele vahemaadele ning mitmesugus-
teks tehnoloogilisteks protsessideks — kuivatamiseks, keet-
miseks, kuumutamiseks; eriti soodsad on nad selleks, et
muuta soojusenergiat mehaaniliseks energiaks. Seepéarast
tulebki meil {iksikasjaliselt tutvuda gaaside ja aurude
omadustega.

Gaasilist ainet, mida tarvitatakse iikskoik millises soo-
justehnilises protsessis, nimetatakse termodiinaamikas
tootavaks kehaks.

Soojustehnikas tuleb meil tegemist teha gaasidega, mis
esinevad ohus ja polemisproduktides; need on hapnik,
lammastik, siisihappegaas, veeaur jne.

Polemiseks vajalik hapnik voetakse atmosfaarichust.

Ohk kujutab enesest mitmesuguste gaaside segu. Pea-
miselt koosneb ohk kahest gaasist — hapnikust ja
lammastikust; esimest on kaalu jargi 23,2% ja mahu-
liselt 21,0%; teist kaaluliselt 76,8% ja mahuliselt 79,0%.
Peale nende leidub ohus ka veel teisi gaase — nditeks
siisihappegaasi ja veeauru.

Viga_ tédhtis iilesanne soojustehnikas on veeaurul.
Seda kasutatakse téotava kehana aurumasinates, aurutur-
biinides ja kiitte otstarbel. Niisugusel juhul ei ole veeaur
kaugel vedelast olekust ega oma seetottu ideaalse gaasi
omadusi, ning seepédrast toimub tema tundmadppimine
iseseisvalt. Veeaur kuulub ka polemisproduktide koostisse.
Sel juhul on ta aga vedelast olekust kaugel ja on seepédrast
gaasiliste omadustega. Samuti voime gaasina vaadelda
ohus leiduvat veeauru.

Anumasse suletud gaas avaldab selle seintele iihtlast
- rohku. See rohk on molekulide 166kide tulemus nende por-
kamisel vastu anuma seinu.

Gaasi olekut iseloomustavad rida suurusi. Neid suurusi
nimetatakse gaasi oleku parameetriteks. Gaasi
rohk on iiks suurusi, mis iseloomustab tema olekut, seega
on rohk iiks gaasilise oleku parameetreid.

Olgu ‘anumas (joon. 3) gaas. Labi anuma seina ula-
tugu kover toru, mille teine ots on lahti ja milles asub
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vedelik. Seejuures ilmneb, et vasakult surub torus olevale
vedelikule gaas ning paremalt atmosfdarirohk.
Atmosfddrirohk, teisiti véljendatud baro-
meetriline rohk on muutlik ja oleneb ilmastikust.
Normaalseks loetakse niisugust rohku, mis tasakaalustab
760 mm korguse elavhobedasamba temperatuuril 0°C
(viide elavhobeda tempera-
tuurile on tehtud seepérast, et : =}
selle erikaal oleneb tempera- e 1
tuurist, ja 760 mm korgune ot
elavhobedasammas monel tei-
sel temperatuuril omab teist-
sugust kaalu ja mojub oma
pohjale teistsuguse rohuga). :
Kui vedelik paikneb kove- Joon. 3. Anumas oleva iilerdhu
ras torus selliselt, nagu néi- mootmine.
datud joonisel (joon. 3), s. o.
et selle parempoolne sammas g
on korgem kui vasakpoolne, siis nditab see, et rohk anu-
mas on suurem kui atmosfaarirohk. Vedelikusammaste kor-
guse erinevus toru harudes néitab, et anumas valitsev rohk
tiletab atmosfadri rohu vedeliku samba korguse ! vorra.
Teiste sonadega kujutab vedeliku samba korgusega / moo-
detav rohk anumas valitsevat {ilerohku atmosfdérirohu
suhtes. Kui niiiid iilerohule, mida tédhistame tdhega pa,
lisada baromeetriline rohk, mida tdhistame tdhega B, siis
saame gaasi iildise rohu anumas. Seda nimetatakse abso-
luutseks rohuks ja tdhistatakse tdhega ps. Seega voime
kirjutada

Pa=pa+B. (14)

Tavaliselt on aurukateldes iilerohk ps tunduvalt suu-
rem kui B; seepédrast neil juhtudel baromeetrilist rohku tap-
selt ei moodeta, vaid iilerohule lisatakse lihtsalt L at.

Kui nditeks manomeeter néitab 10 at, siis absoluutrohk
on 11 at.

Riista, millega moodetakse {ilerohku, nimetatakse
manomeetriks. Seepdrast nimetatakse sageli iile-
rohkuka manomeetriliseksrohuks.

Joonisel 3 kujutatud manomeetrit nimetatakse vede-
likmanomeetriks ja seda kasutatakse viikeste roh-
kude mootniiseks.

Voib ka juhtuda, et vedelikmanomeetri {ihendamisel
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gaasi sisaldava anumaga votab vedelikusammas joonisel 4
ndidatud kuju, s. t. vedelikusammas ulatub vasakus harus
korgemale kui parempoolses. See tihendab, et toru parem-
poolse samba vedelikult mojuv baromeetriline rohk on
suurem kui anumas oleva gaasi absoluutne rohk, ning
gaasi absoluutne rohk ja vede-
liku samba korgus h tasakaalus-
tavad baromeetrilise rohu.
Teiste sonadega moodab ve-
deliku samba korgus A seda roh-
ku, mille vorra anumas oleva
gaasi rohk jadb madalamaks ba-
romeetrilisest rohust. Seda puu-
Joon. 4. Horenduse moot- dujddki kuni baromeetrilise ro-
mine anumas. huni nimetatakse vaakuu-
miksehkhorenduseks (ka
alarohuks). Kui vaakuumi tahis-
tada tdhega h, siis voime eespooldeldu pohjal kirjutada:

pa+h=B- ’ ¢ (15)
Teisiti voib seda kirjutada ka jargmiselt
pa=B—h. (16)

Riista, millega moodetakse vaakuumi, nimetatakse
vaakuummeetriks. Katelseadmetes moodetakse nii-
suguste riistadega tommet, ja seepdrast nimetatakse
seal neid tombemootjateks.

Selleks et saada anumas oleva gaasi absoluutset rohku,
kui see on korgem atmosfdarirohust, tuleb manomeetri
ndidule liita baromeetri ndit. Kui anumas oleva gaasi rohk
on atmosfddrirohust madalam, siis tuleb vaakuummeetri
ndit baromeetri ndidust lahutada.

Seejuures tuleb meeles pidada, et

1 at=735,6 mm Hg-sammast
1 at=10000 mm vs=10 m vs.

Kui mingit rohku, mis on véljendatud vedelikusamba
korgusega, tahetakse iimber arvutada atmosféddridesse voi
selle osadesse, siis tuleb elavhobedasamba ndit jagada
arvuga 735,6 ja veesamba ndit mm jagada arvuga 10 000.

Nagu oli seletatud eespool, kasutatakse viikeste iile-
rohkude ja horenduste mootmiseks vedelikmanomeetreid
(vaakuummeetreid). Niisugune manomeeter (joon. 5) kuju-
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- tab enesest U-kujulist molemast otsast lahtist toru, mis on
tdidetud vedelikuga (veega voi elavhobedaga); vahel on
need torud 0,8 kuni 1 m pikkused. Nad kinnitatakse lauale,
mille kiiljes on jaotustega skaala. Vedelikku valatakse U-
toru-manomeetrisse tavaliselt nii palju, et nivoo ulatuks
nulljaotuseni. Joonistel 3 ja 4 on nédida- £ '
tud niisuguste riistade iihendamine anu- o
matega, milles moodetakse rohku. y

Selleks et viikeste iilerohkude ja
horenduste mootmisel saavutada suure-
mat tdpsust, tehakse manomeetri toru
iiks haru kallakuna. Sellisel viisil on
enamasti valmistatud koik aurukatelde
kollete ja suitsukdikude tombemootjad.
Niisugused tombemootjad (joon. 6) téi-
detakse piiritusega, mis on paremaks
nahtavuseks vérvitud. ‘Toru I ithenda-
takse moodetava agregaadi kiilge, toru
2 on lahtine. Kaldtoru korval olev skaala
on enamikul juhtudel ehitatud nii, et
jaotused annavad horenduse mm vs.
Kui toru 7 ithendada kohaga, kus gaasi
rohk on madalam (ehk horendus selles
kohas suurem), ja toru 2 iihendada
kohaga, kus rohk on suurem (ehk horen-

-dus vaiksem), siis nditab riist rohkude
erinevust (voi, mis on sama mis horen-
duste vahe). Sel juhul nimetatakse riista

diferentsiaal-tombemoot-
jaks: Tombemootja oigeks iilesseadmi- 3
]sek's on riist varustatud vesiloega, Joogan%mengehk'
mis ‘on monteeritud tombemootja alus- 3
laua kiilge.

Suurte iilerohkude mootmiseks kasutatakse wvedru-
toru-manomeetreid. Kdige enam levinud on

Joon. 6. Kaldtoruga tombemootja.
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Bourdoni manomee-
ter (joon. 7). See koosneb
koverast torust 1, mis tootab
vedruna. Selle toru iiks ots
on avatud ja iihendatakse
manomeetri kere nipli 2 abil
keskkonnaga, mille rohku
moodetakse. Teine vedrutoru
ots on kinni joodetud. Ava-
tud ots on kohtkindel, kinnine
ots aga vaba ja sidestatud lii-
gendite abil hammasiilekan-
dega, mis koosneb sektorist 3
Joon. 7. Bourdoni toruga mano- Ja Jjoonisel nditamata ham-
meeter. masrattast; viimase kiiljes on
kinni osuti 4. Manomeetri
tihendamisel katla voi torusti-
kuga mojub vedrutorule katla ja atmosfdari rohkude vahe,
s. o. vedrutoru on iilerohu moju all. See rohk piiiiab toru
sirgeks suruda ja toru vaba ots liigub; seejuures hakkab
liikkuma ka sektor 3 ning koos sellega hammasratas ja
manomeetri osuti. Liikumine on seda suurem, mida suurem
on moodetav rohk. Manomeetrile kantud skaalalt saab
lugeda moodetavat rohku.

Absoluutrohku, mida moodetakse atmosfdirides, tahis-
tatakse tavaliselt ata; kui nditeks on kirjutatud

p=10 ata,

siis tahendab see, et absoluutrohk on 10 at. Ulerohku tahis-
tatakse atii; kui néiteks on kirjutatud

p=4 atii,

siis tdhendab see, et iilerohk on 4 at.

Gaasi oleku parameetrite hulka kuulub ka tempera -
tuur, mis nditab keha kuumutamise astet.
Kehade temperatuuri mootmiseks kasutatakse riistu, mida
nimetatakse termomeetriteks. Termomeetrite ehitus
voib olla vidga mitmesugune. Selles raamatus vaatleme
elavhobetermomeetreid, mida kasutatakse mitte
vdga korgete temperatuuride mootmiseks, ning elektri-
lisi piiromeetreid korgemate temperatuuride
mootmiseks. :
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Vedeliktermomeetrite ehitus pohineb kehade omadusel
paisuda kuumenemisel ja tombuda kokku jahtumisel. Kir-
jeldame elavhobetermomeetri ehitust (joon. 8). Peenesse
torusse, mille alumine ots on jaimedam, valatakse elavhobe-
dat ja paigutatakse sulavasse jddsse (joon.9). Elavhobeda

tase tdhistatakse numbriga 0° (null
kraadi). Seejdrel paigutatakse see
f\ toru (joon. 9, b) keeva vee aurusse
Q (atmosfaadrirohul). Elavhobe torus
100 H paisub ja tema nivoo touseb uude
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“Joon. 8. Elavho- Joon. 9. Termomeetri piisivtappide
betermomeeter. madramine.

korgemasse asendisse. Uus tase margitakse arvuga 100°
(sada kraadi). Vahemik 0 ja 100 vahel jaotatakse 100
osaks: selleks kasutatakse erilist nn. rahvus-
- vahelist termodiinaamilist skaalat. Seda
nimetatakse niiviisi sellepdrast, et ta on voetud kasutusele
kogu maailmas ja pohineb termodiinaamika pohiseadustel,
seejuures ei ole termomeetril saadud jaotused iiksteisega
tdpselt vordsed; iga niisugust jaotust nimetatakse kraa-
diks. Nii saadakse temperatuuri sajakraadiline
skaala (sentikraadskaala), mida nimetatakse ka Cel-
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siuse skaalaks ja tdhistatakse ° C. Kui niiiid meie poolt ehi-
tatud termomeeter asetada niiteks vedelikku, mille tempe-
ratuuri tahame moota, ja elavhobeda sammas touseb nii-
teks 20-nda jaotuseni (joon. 8), siis see tdhendab, et selle
vedeliku temperatuur on 20° C.

Seega on Celsiuse skaala algpunktiks jdd sulamistapp.
On olemas ka teisi skaalasid (Reamtr, Fahrenheit), kuid
NSV Liidus neid ei kasutata. '

Termomeetri skaalajaotusi, kui kasutada sama rah-
vusvahelist termodiinaamilist skaalat, voib piken-
dada ka 100°-st korgemale ja 0°-st allapoole. Tempera-
tuuri tdhistamiseks alla nulli kasutatakse méarki —
(miinus).

Elavhobetermomeetreid voib kasutada temperatuu-
ride —39° ja ligikaudu +550° C vahemikus. Madalamatel
temperatuuridel elavhobe kiilmub, korgematel temperatuu-
ridel tekivad aga klaasis liiga suured pinged.

Kui gaasi temperatuuri alandada, siis hakkavad selle
molekulid ikka aeglasemalt liikuma. Arvutustega on kind-
laks tehtud, et temperatuuril 273° alla nulli peab 16ppema
igasugune molekulide liikumine..Seda seni praktikas veel
saavutamata olekut voib votta uueks temperatuuri arvesta-
mise aluseks ja nimetada seda nulliks. Erinevalt sajakraa-
dise skaala nulltdpist nimetatakse seda olekut abso -
luutseks nulliks, ning kogu skaalat tempera-
tuuride absoluutskaalaks. On ilmne, et 'jida
sulamistdpp absoluutskaala jargi on 273° ja igasugune
keha, mille temperatuur sajakraadisel skaalal on #°, on
absoluutskaala jargi 273° vorra korgem ning negatiivseid
temperatuure absoluutskaala jargi ei esine. Nagu mélema
skaala kirjeldusest ndhtub, erinevad sajakraadine ja abso-
luutskaala teineteisest ainult temperatuurl arvestamise
algustdpi poolest. k

Kui tahistada temperatuuri absoluutskaala jargi tahega
T ja sajakraadise skaala jargi f, siis on nende vahel jarg-
mine soltuvus:

t=T—2713; (17)
T=1+273. (18)

Temperatuure, mida arvestatakse absoluutsest nullist,
tahistatakse ° K. Kui naiteks on kirjutatud 7=>500"K, siis
tahendab see, et temperatuur on 500° temperatuuride abso-
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Joon. 10. Termoelektriline piiromeeter (termopaar).

luutskaala jargi. Sajakraadise skaala jargi vastaks sellele
valemi (17) jargi temperatuur

t=T—273=500—-273=227°C.

Kuna elavhobetermomeetreid saab kasutada suhteliseit
madalate temperatuuride mootmiseks, siis korgete tempe-
ratuuride mootmiseks kasutatakse teisi riistu. Nende hul-
gas on laialdaselt levinud termoelektrilised
piiromeetrid (termopaarid), mis voimaldavad
moota korgemaid temperatuure ja kanda nende ndidud
kauge vahemaa taha. Termopaari ehitus on toodud joo-
nisel 10. Voetakse kaks erinevast metallist traati A, ja A,
ning joodetakse voi keevitatakse nende otsad A kokku;
kaks teist otsa C ja B iihendatakse traatjuhtmete abil

elektrilise mooteriistaga — millivoltmeetriga.
Kui niiiid ots A ithendada korge temperatuuriga
kehaga (meie juhul — toru, mille kiilge ‘on joo-

detud ots A), voi asetada korge temperatuuriga
keskkonda, mille temperatuuri tahetakse moota, ning
on voetud kasutusele abinoud, et temperatuur punkti-
des B ja C ei muutu, siis saame juhtmetes elektrivooluy,
mis paneb riista osuti seda enam hédlbima, mida korgem
on temperatuur kohas A. Riistadel on sageli skaalad, mis
voimaldavad temperatuuri lugeda otse mooteriista skaa-
lalt.

Termopaaride valmistamiseks ei sobi iga metallidepaar.
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Koige sagedamini kasutatakse jargmisi paare: vask-kons-
tantaan, raud-konstantaan (konstantaan on sulam, mis
koosneb 60% vasest ja 40% niklist)!. Kasutusel on ka mit-
mesuguste metallide teistsugused kombinatsioonid.

6. Gaasi oleku muutused

Varem oli juba Geldud, et gaasilist keha on vdga soodne
kasutada t60tava kehana selleks, et soojusenergiat
muundada mehaaniliseks energiaks. Nusuguse muunda-
mise koige lihtsam viis seisab jargmises. \

Olgu liikuva kolviga silindris (joon. 11) gaas. Kolvi
litkumist takistab kolvile asetatud raskus. Hakkame gaa-
sile soojust juurde juhtima — kuumenemisel gaas paisub
ja tostab raskust. Seega teeb gaas oma paisumisel raskust
tostes t66d, mille tottu raskuse potentsiaalne energia suu-
reneb. See energia (mehaaniline) tekkis soojusenergia
arvel, mida juhiti juurde gaasile.-

Gaasilistel kehadel on soojenemisel kéige suurem pai-
sumine ja seetottu osutuvad nad energia muundamisel
koige soodsamateks tootavateks kehadeks.

Kui gaas monda oma parameetrit jark-jargult muudab,
siis deldakse, et toimub gaasi oleku muutumise
protsess.

Oleku muutumise protsesside uurimisel on vdga oluline
teada, kuidas mojub iihe parameetri muutumine teisele,
nditeks kuidas muutub gaasi rohk erikaalu muutumisel ja
vastupidi.

Sageli kasutatakse selleks graafilisi votteid, mille pohi-
motet me kirjeldasime juba p. 2. Antud juhul, s. t. selleks
et kujutada rohu ja erimahu muutumise olenevust, kasu-
tame nn. po-diagrammi. Niisugune nimetus on tuletatud
seepdrast, et abstsissteljele kantakse erimahu v ja ordi-
naatteljele gaasirohu p védartused. Néitame, kuidas nii-
suguse diagrammi abil kujutatakse gaasi olekut ja gaasi
oleku muutumise protsessi.

Joonisel 12 on kujutatud pv-diagramm, mida voib ndha
koordinaattelgede juurde kirjutatud tahtedest. Lepime
kokku mastaabi suhtes. Vastaku erimahule 1 m3/kg telje-

! Nimetatud- paarid leiavad kasutamist temperatuuril kuni 600°.
Korgemal temperatuuril kasutatakse kromel-alumel (kuni 1100°C)
ja plaatina-plaatinaroodium (kuni 1600°C) termopaare. Toim.
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16ik 6 mm ning rohule 1 kg/em? teljeloik 3 mm. Oletame,
et gaasi olekut, mida me graafiliselt kujutada soovime, ise-
loomustavad parameetrid v=3 m3/kg ning ordinaatteljel
punkt, mis vastab rohule p=4 at, s. 0. 4 kg/em? Kum-
mastki punktist tombame koordmaattelgedega rlst]ooned
Nende kahe ristjoone 16ikumine annab punkti 4, mis ise-
loomustab sellele vastavate para-
meetrite p=4 at ja v=3 m?/kg
juures gaasi olekut.

|
|
|

kg/cm2
1
| & i
HITIR BB g ----- -8
e I T NS 3 l
< 61 i
51 |
s i +-94
31 |-T
A A J 1
I o
LELEEH . i B I Ty
Sogpuse juurdejubtimine 1 2 3 4 m/kg
Joon. 11. Soojusenergia Joon. 12. Gaasilise keha ole-

muundumine  mehaanili- ku kujutamine graafiliselt.
seks gaasi soojendamisel .
lilkkuva kolviga silindris.

Lahendame vastupidise iilesande. Olgu samal diagram-
mil antud punkt B. Tuleb kindlaks teha, milline gaasi oiek
sellele vastab. Selleks laseme sellest punktist kaks perpen-
dikulaari .— iihe abstsissteljele ja teise ordinaatteljele.
Nende ristjoonte 1oikumiskohtadest abstiss- ja ordinaattel-
gedega loeme mastaabi jargi, et sellele punktile vastab
gaasi olek

p=28 at;
v=2,5 md/kg.

Seega iseloomustab punkt pv-diagrammis gaasi teatud
olekut.

Nditame niiiid, kuidas graafiliselt saab kujutada peale
gaasi oleku ka oleku muutumise protsessi ja nimelt gaasi
rohu olenemist tema erimahust.
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Asetsegu kolviga silindris 1 kg gaasi (joon. 13). Pai-
gutame silindri kohale pv-diagrammi. Erimahtude soodsa-
maks mastaabiks valime abstsissteljele niisugused 16igud,
mis vastaksid silindri korguse osadele, millesse mahub
vaadeldava gaasi | kg (silinder on joonisel 13 paigutatud
horisontaalselt, nii et selle korgust loetakse vasakult pare-
male).

Seega kui silindri osa korgus, milles asetseb gaas, vor-
dub néiteks loiguga KL, siis pv-diagrammil on silindri
maht, ja tdhendab ka gaasi maht, kujutatud 16iguga Ob;
mahule, mille korgus on KM, vastab 16ik Oc jne.

Pl A
9
|
.8
T p
| 1§pes /
A A o8 0 At
Qi gl 7
e —-— .
Q's |
i
am e e o
K LMS QP At e v
Joon. 13. Gaasi oleku muutuse Joon. 14. Silindris . oleva
graafiline kujutamine. gaasi oleku muutumise

protsessi kujutamine.

Mododetagu gaasi rohku tema algolekus selleks: valitud
mastaabis joonloiguga Aa. Seega iseloomustab punkt A
gaasi olekut silindris. Kui niiiid lasta gaasi paisuda, siis
gaasi olek muutub. Selleks et kujutada graafiliselt gaasi
oleku muutumise protsessi, nihutame vahehaaval kolbi ja
maarame manomeetri abil, milline rohk valitseb silindris
kolvi mitmesuguste {iiksteisele kiillalt ldhedaste asendite
puhul. Olgu need asendid L, M, S, Q, P (joonisel on nad
kujutatud punktidena). Kolvi nende asendite jaoks voime
siis markida punktid, mis iseloomustavad gaasi olekut,
Olgu meie joonisel nendeks punktideks A, B, C, D, G, F.
Seega me ndeme, et gaasi paisumisel tema rohk langes.
Kuna rohu langemine toimus sujuvalt, siis voime punktid
A, B, C, D, G, F ithendada sujuva koveraga (seda on teh-
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tud teisel joonisel joon. 14) ja seega joon AF niitab meile
rohu muutumist, kui muutub erimaht, ehk teiste sonadega
iseloomustab see kover gaasi oleku muutumist. Niitid voime
kovera AF jirgi igasuguse erimahu vdértuse juures (s. t.
igasuguse kolvi asendi puhul) leida rohu véaartuse. Olgu
néiteks vaja teada, milline rohk vastab erimahu véartusele,
mida moodame 16igu Oa pikkusega. Selleks tombame
punktist a perpendikulaarjoone aE kuni loikumiseni kove-
raga AF. Loikumiskohast E laseme perpendikulaari ordi-
naatteljele; saame punkti e. Niiiid voime arvude jéargi, kui
need on ordinaatteljele margitud, leida otsitud gaasi rohu
suuruse.
_ Neil juhtudel kui kover AF peab selgitama ainult para-
meetrite muutumise iseloomu ja nende arvulised védartu-
sed ei ole vajalikud, siis ei mérgita koordinaattelgedele
mastaapi. Joonisel 14 on toodud néiteks protsessi iseloo-
mustav kover, ilma et p ja v vaértused oleksid margitud.
Graalilisel teel on mugav kujutada koige mitmekesise-
maid gaasi oleku muutuse olenevusi. Edaspidi tuleb meil
seda moodust palju kasutada.

7. Gaasi oleku muutumise protsessid
jddval mahul ja jadval rohul

Vaatleme niiiid koige tdhtsamaid gaasi oleku muutu-
mise protsesse. Esmajarjekorras vaatleme, mis juhtub
gaasiga sel puhul, kui talle juhtida soojust juurde voi ara
ilma mahtu muutmata.

Otletame, et kolviga silindris on gaas (joon. 15) ja min-
gil viisil hoitakse kolbi kogu aeg iithes ja samas asendis.
Seega asuks gaas nagu mones kinnises balloonis.

Gaasi kuumutamise voi jahutamise protsessi nimeta-
takse sel juhul oleku muutumise protsessiks jadval mahul;
seda tdhistatakse v=const; siin tdht v tdhendab erimahtu;
sona const on voetud ladina sonast constantus; mis tdhen-
. dab piisivat.

Gaasile soojuse juurdejuhtimine suurendab sel juhul
molekilide liikumiskiirust, mistottu gaasi temperatuur ja
rohk tousevad; vastupidiselt, soojuse drajuhtimine gaasilt
alandab nii. temperatuuri kui ka rohku. Nditame gaasi
oleku muutumise iseloomu pv-diagrammil (joon. 15).

Selleks, nagu varemgi, kanname itles punktid, mis néi-
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p tavad gaasi olekut viikeste aja-

2 vahemikkude jérel. Kuid kui gaasi

r ruumala ei muutu, siis tuleb iga

punkti ehitamiseks kasutada iiha

1 uusi ordinaate, mis vastavad tous-

i vale rohule abstsissi iihe ja sama

vadrtuse juures. Tdhendab, koik

punktid paiknevad iiksteise kohal,

ja kui need iihendada, nagu tehti

7™ . P. 5, siis saadakse sirge joon, mis

on paralleelne ordinaatteljega. See

5 joon iseloomustab gaasi oleku

J muutumise protsessi jadval mahul.

Niisugust protsessi nimetatakse

Joon. 15. Gaasi oleku jsokooriliseks. Soojuse juur-

muutumise protsess jdd- dejyhtimise korral (kuumutamisel)

val mahul (v=const). 16hel itk NP il 1 i<

aheb isokoori joon iilespoole (réhu

suurenemise suunas), soojuse dra-

juhtimise korral (jahutamisel) aga alla. Seega kujutab

joon 1—2 soojendamise protsessi, joon. I—2’ aga gaasi
jahtumisprotsessi, kui v=const.

On kindlaks tehtud, et gaasile soojuse juurde- ja éra-
juhtimisel protsessis, kui v=const, muutub rohk proport-
sionaalselt absoluuttemperatuuriga. Kui absoluutne alg-
temperatuur on Ty, lopptemperatuur 7, ning algrohk p, ja
1opprohk pe, siis valitseb nende suuruste vahel soltuvus

ps _T
P A (19)

See olenevus tdhendab, et 16pprohk on. nii mitu korda
suurem (voi vdiksem) algrohust, kui palju kordi abso-
luutne lopptemperatuur on korgem (voi madalam) abso-
luutsest algtemperatuurist. Selle olenevuse kaudu voib
leida igasuguse rohu vo6i temperatuuri, kui iilejadnud kolm
suurust on tuntud (vt. joon. 10). Tuleb ka silmas pidada,
et p; ja p2 on absoluutrohud, ja arvutustes tuleb molemad
vdartused viljendada iihtedes ja samades mootithikutes
(mm Hg voi at).

Vaadeldud protsessi isedrasuseks on see, et gaas ei tee
oleku muutumisel t66d. See tuleb sellest, et gaasi maht on
piisiv. Nagu varem oli Geldud, sooritab gaas t66d ainult
neil juhtudel, kui joudude rakenduspunkt liigub, mida siin
aga ei juhtu, sest kolb jdab liikumatuks.
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Gaasi oleku muutumise protsessil jadval mahul on prak-
tikas suur tdhtsus. Monede sisepolemismootorite silindri-
- tesse antakse téoprotsessis polevgaasi ja ohu segu (nii-
sugust segu nimetatakse kiitteseguks); kui niisugune
segu elektrisddeme abil stiiidatakse, siis kiitus poleb sil-
mapilkselt ja eraldunud soojus laheb tekkinud polemispro-
duktide  kuumutamiseks.
Seejuures toimub polemis-
produktide kuumenemise
protsess nii kiiresti, et kolb
selles silindris, milles toi-
mub polemine, ei joua veel
margatavalt liikuda; see-
parast voib lugeda, et pole-
misproduktide  kuumene-
mine toimus jaaval mahul,
Sivac D aseonst

Soojuse hulk, mis jadva
mahuga protsessil kulub
gaasi kuumutamiseks voi
jahutamiseks, mdédratakse
p. 3 toodud valemi jérgi.
Siin tuleb ainult tdienda- Joon. 16. Gaasi oleku muutumise
valt lisada, et iga protsessi protsess  jéddval rohul (p=const).
jaoks kehtib oma erisoo-
juse arvvaartus. Ja nimelt kasutatakse jadva mahuga prot-
sessi puhul erisoojust jddval mahul. Seda tahistatakse c..
Selle moned vdartused on toodud raamatu 16pus tabelis 4.

Olgu niiiid litkuva kolviga silindris gaas, mille olekut
puv-diagrammis iseloomustab punkt / (joon. 16). Hakkame
gaasi kuumutama; see paisub, sdilitades seejuures rohu p
ning sundides kolbi paremale liikuma.

Kui kolvi varre kiilge ithendada mingi masin, néiteks
pumba kolb, siis teeb gaas paisumisel t66d — antud juhul
vedeliku tostmiseks. Gaasile vastavalt soojust juurde juh-
tides voime saavutada seda, et rohk jédab kogu protsessi
~kestel piisivaks, s. t. manomeetri ndit kogu protsessi kes-
tel ei muutu.

Gaasi niisugust kuumutamise protsessi nimetatakse
oleku muutumise protsessiks jddval rohul ehk isobaariliseks
protsessiks; seda tdhistatakse jargmiselt: p=const. Gaasi
rohk kogu protsessi kestel ei muutu ja seepdrast kujuta-
takse seda protsessi pv-diagrammis sirgega, mis on paral-
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leelne abstsissteljega; kui kolb jouab punktiirjoonega nii-
datud asendini, siis loppolekut kujutatakse diagrammil
punktiga 2 ja seega kogu protsessi kujutab joon /—2.
Seda joont nimetatakse isobaariks.

Kui gaasi jddval rohul ei kuumutata, vaid jahutatakse,
siis peab kolb liikuma vasakule. Sel juhul gaas t66d ei
tee, vaid seda tuleb teha viljastpoolt, et gaasi kokku
suruda. Ka kédesoleval juhul kujutatakse jahtumisprotsessi
sirgega, mis on paralleelne abstsissteljega, kuid sirge
suundub vasakule, sest gaasi maht jahutusprotsessi viltel
kahaneb. Seega kujutatakse jahtumisprotsessi sirgega /—2".

On kindlaks tehtud, et vaadeldud protsessis suureneb
gaasi erimaht kuumutamisel nii mitu korda, kui mitu
korda suureneb absoluuttemperatuur, ning jahtumisel
viheneb gaasi erimaht nii mitu korda, kui palju kordi ala-
neb absoluuttemperatuur. Matemaatiliselt véljendatakse
seda jargmiselt:

v Iy
e A _ (20)

Soltuvust (20) nimetatakse Gay- Lussaci seadu-
seks.

Gaasi erikaal vastupidi sellel kuumutamise protsessil
(teiste sonadega gaasi paisumisel) vdheneb nii mitu korda,
kui palju kordi suureneb absoluuttemperatuur, ning jah-
tumisel (s. t. kokkusurumisel) suureneb gaasi erikaal nii
mita korda, kui palju kordi alaneb absoluuttemperatuur.
Matemaatiliselt kirjutatakse seda jargmiselt:

nTs : 21
72 Tyt ( )
Ei ole raske arvutada t66d, mida teeb gaas paisumisel,
kui tema rohk jddb piisivaks. See vordub gaasi rohu ja
mahu suurenemise korrutisega:

w=p(vy—0y). : (22)

Siin tihistab tiht w gaasi t66d, p — gadsi absoluut-
rohku protsessi viltel ning v, ja v; gaasi erimahtu prot-
sessi alguses ja 1opus. Tuleb tingimata pidada silmas, et
tavaliselt moodetakse mahtu kuupmeetrites ning rohku
atmosfaarides. Sel juhul kui tahetakse kinni pidada moot-
tihikute oigest vahekorrast, tuleb rohu vaartus avaldada
kg/m?, s. 0. atmosfaéride arv korrutada arvuga 10 000. Kor-

50



rutamisel saadud vaartus naitab t66d kilogramm-meetrites
kilogrammi gaasi kohta.

Uurime pou-diagrammist protsessi p=const uk&kas;a
lisemalt. Joonisel on see kujutatud joonega /—2. Pindala
selle joone all on viirutatud; see on nelinurk /—2—B—A—-1,
mille kiiljed on: protsessijoon 1—2, abstsisstelg ning ordi-
naadid 1—A ja 2—B, mis ldhevad labi protsessi alguse
(punkt /) ja I6pu (punkt 2). Nelinurga pindala on alus
korrutatud korgusega. Siin on nelinurga aluseks joon AB;
jooniselt on ndha, et seda moodetakse gaasi erimahu suu-
renemisega paisumisel, s. o.

Q‘lB——-—Ug—Ul.

Nelinurga korguseks on 16ik, mis kujutab rohku p; kui
seega nelinurga /—2—B—A—1 pindala tdhistada tdhega
S, siis

S=p(ve—u1).

Vorreldes seda avaldist t66 valemiga (22), voib veen-
duda, et molemal juhul on paremal pool iiks ja sama aval-
dis. Siit voib teha vidga tdahtsa jarelduse: profsessi kuju-
tava joone all oleva kujundi pind mdadrab pv-diagrammis
gaasi poolt tehtud ti6. Seda seadust tuleb meil edaspidi
kogu aeg kasutada. Uksikasjalistes kursustés toestatakse,
et see jadb kehtima peale isobaarilise protsessi ka igasu-
gusel teisel gaasi oleku muutumise protsessil.

Soojuse hulk, mis kulutatakse gaasi kuumutamiseks voi
jahutamiseks, arvutatakse p. 3 toodud valemitega; seejuu-
res tuleb kasutada erisoojust jadval rohul, mida tidhista-
takse tdhega cp; moned selle vdidrtused on toodud tabelis
4. Naitame siin, et ¢, on alati suurem Kkui c.. Selle pohju-
sed on jargmised. Nagu juba teada, on erisoojus niisugune
soojuse hulk, mida on vaja juhtida juurde gaasile, et
tosta tema 1 kg temperatuuri 1° C vorra. Molemaid vaadel-
dud protsesse vorreldes ndeme, et protsessil p=—const
tehakse t606d, sel ajal kui protsessil v=const mingit t66d ei
* tehta. On ilmne, et kui molemal juhul onnestus soojen-
dada gaasi 1°C vorra, siis kulus soojust esimesel juhul
rohkem, ja vorreldes protsessiga v=const, kulus lisasoojus
to6 tegemiseks. Tdhendab ¢, on suurem kui co.

Arvutades protsessist osa votva gaasi kuumutamiseks
voi jahutamiseks kulunud soojuse hulki, antakse sageli
gaasi mahud rohul 760 mm Hg ja temperatuuril 0°C (nn.

~
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normaaltingimustel). Sel juhul on vaja gaasi eri-
soojus votta 1 m?® kohta nimetatud rohul ja temperatuuril.
Niisugust erisoojust nimetatakse mahuliseks eri-
soojuseks. Selle mootithikuks on kcal/nm3°C, kus tdht
n tdhendab, et 1 m® gaasi on voetud normaaltingimustel.

Gaasi oleku muutumise protsess jddval rohul on soojus-
tehnikas vdga laialt levinud. Niitame tema kasutamist
tahtsamatel juhtudel.

On mootoreid, milledes kasutatakse soojuse juurdejuh-
timist tootavale kehale jddval rohul. Need on nn. diiscl -
mootorid, mida me vaatleme hiljem.

Aurukateldes kuumutavad kuumad gaasid vett Ja muu-
davad selle auruks. Nagu gaasi jahtumise, nii ka vee kuu-
mutamise protsess toimub piisival rohul.

Soojusvahetusaparaatides - (aurustajad, eelsoojenda-
jad, kondensaatorid) toimuvad jahutamise ja soojendamise
protséssid piisival rohul. ‘

8. Gaasi oleku muutumise adiabaatilised
ja isotermilised protsessid

Tehnikas on suur tdhtsus niisugustel gaasi oleku muu-
tumiste protsessidel, kus paisumisel voi kokkusurumisel ei
toimu gaasi ja vilise keskkonna vahel mingit soojusevahe-
tust; teiste sonadega, niisugusel gaasi oleku muutumisel
ei juhita gaasile soojust juurde ega juhita seda temalt
ara.

Ligildhedaselt saab niisugust protsessi korraldada sel-
liselt, et kolb ja silindri seinad isoleeritakse materjali-
dega, mis halvasti juhivad soojust (joon. 17).

Gaasi oleku muutumise protsessi, mille puhul gaasi ja
vilise keskkonna vahel ei toimu soojusvahetust, nimeta-
takse adiabaatiliseks.

Joonisel 18 pov-diagrammis toodud kover AB niitab,
kuidas muutub gaasi rohk mahu suurenemisel (gaasi pai-
sumisel), kui gaasile paisumisel ei juhita soojust juurde
ega juhita soojust dra. Teiste sonadega iseloomustab puv-
diagrammis kover AB gaasi oleku muutumise adiabaatilist
protsessi: seda nimetatakse adiabaadiks. Joonisel 19
on kujutatud vastupidine juhus — gaasi kokkusurumise
adiabaatiline protsess.

Adiabaatilisel paisumisel teeb gaas t66d, mis seisab sel-
les, et gaasi rohk iiletab kolvile mojuva vilisrohu. Mille arvel
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seda t00d tehakse? Energia jddvuse ja muundumise sea-
duse alusel ei saa energiat tekkida «ei millestki», vaid
peab ilmuma mone teise energia liigi kadumise arvel.
Téhelepanelikumal vaatlemisel avastamegi niisuguse
muutumise. Kui toimub gaasi paisumine, siis liigub kolb
silindris vasakult paremale (joon. 17). Samas suunas lii-
kuvad molekulid tabavad kolbi ja annavad selle vastu por-
gates osa oma energiast dra; seeparast lendavad nad
péarast porkamist kolvist eemale vdiksema kiirusega. Mole-
kulide liikumisenergia véljendub gaasi nn. sisemise
soojusenergiana. Molekulide kiiruse kahanemisel,

A
p
B
. v
Isolatsioon D ph B
3
5 A
L : D Vv
Joon, 17. Gaasi paisumine Joon. 18. Gaasi Joon. 19. Gaasi
isoleeritud seintega adiabaatiline adiabaatiline  kok-
silindris. paisumine. kusurumine,

mis. tekkis molekulide energia kandumisest kolvile, alaneb
ka gaasi sisemine soojusenergia. Seega tekkis kolvi liiku-
mise mehaaniline energia (mille arvel to60d tehti) gaasi
sisemise soojusenergia osalise kadumise arvel.

Varem oli rddgitud, et gaasi temperatuuri iseloomustab
molekiilide litkumine. Mida suurem on antud gaasi mole-
kulide liikumiskiirus, seda korgem on gaasi temperatuur.
Siit voib jdreldada, et kui gaasi adiabaatilisel paisu-
misel molekulide kiirus langeb, siis tdhendab see seda,
et langeb ka temperatuur.

- Kui toimub gaasi adiabaatiline kokkusurumine,
siis gaasi soojuslik energia suureneb ja jérelikult touseb
ka tema temperatuur. See toimub seepirast, et molekuli-
dele vastu liikuv kolb annab temaga kokkuporkavatele
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molekulidele osa oma energiast ning seetottu lendavad
nad kolvist eemale suurema kiirusega ja see pohjustab
gaasi sisemise soojusenergia suurenemise. Adiabaatilisel
paisumisel teeb gaas seega t66d oma sisemise soojusener-
gia arvel ja seepédrast tema temperatuur alaneb. Adiabaa-
tilisel kokkusurumisel ldheb komprimeerimiseks kulunud
to6 siseenergia suurendamiseks ja seetottu gaasi tempe-
ratuur touseb. Mis puutub roéhusse, siis adiabaatilisel pai-
sumisel see vdheneb ja kokkusurumisel suureneb.

Gaasi t66d moddetakse siin, nagu isobaarilise protsessi
puhulgi, pindalaga selle kovera all, mis kujutab gadsi
oleku muutuse vaadeldud protsessi. Joonisel 18 moodetakse
seda t60d viirutatud pindalaga ABCDA.

Molemal eelneval gaasi oleku muutuse protses-
sil jai iiks voi teine gaasi oleku parameeter piisivaks: iso-
koorilise protsessi puhul — erimaht, ning isobaarilise
puhui — rohk. See voimaldas kumbagi protsessi graafili-
selt kergesti kujutada (sirgetena). Sel juhul kasutasime
pu-diagrammi. :

Ka adiabaatilisel gaasi oleku muutumise protsessil esi-
neb niisugune gaasi oleku parameeter, mis jdab piisivaks.
Seda gaasi oleku parameetrit nimetatakse entroopiaks
ja tdhistatakse tdhega s. Ta erineb oluliselt neist parameet-
ritest, mis on meile juba tuntud. Sel ajal kui molemat eel-
mist parameetrit voisime mooteriistadega moata, siis seda
parameetrit voime ainult arvutada. Peale selle on mélemai
eelneval gaasi oleku parameetril kergesti arusaadav fiiii-- -
sikaline mote, samal ajal kui entroopial niisugust lihtsat
fiiiisikalist motet ei ole.

Seda suurem tdhtsus on aga sellel moistel soojustehni-
kas, sest ta kergendab paljusid arvutusi. Nagu juba oli
oeldud, arvutatakse entroopia véartust matemaatiliselt.
Nende andmete abil koostatakse graafikud (diagrammid),
mida kasutataksegi arvutamistel. Niisuguste arvutustega
tutvume edaspidi.

Tehnikas on adiabaatilisel gaasi oleku muutusel suur
tahtsus. Olgugi et mootorite silindrite seinad ei ole alati
isoleeritud, kuid paisumine ja kokkusurumine toimub
silindrites nii kiiresti, et soojusvahetus gaasi ja silindri
seinte vahel, millede kaudu soojus ldheb viliskeskkonda,
on suhteliselt vdike ja seda voib arvestamata jatta. See-
parast voib mootorites téotavate kehade (gaasi, auru) pai-
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sumist ja kokkusurumist neil juhtudel lugeda adiabaa-
tiliseks.

Kujutame niiiid enesele ette, et gaas paisub silindris,
mis on ehitatud nii, et selle seinu uhutakse tugevasti veega
(joon. 20).

Kui anda gaasile voimalus paisuda, siis ta teeb t60d;
seejuures, kui gaasile viljastpoolt soojust mitte juurde
juhtida, siis tehakse seda t66d molekulide energia arvel,

mille juures molekulide Kkiirus ~
vdheneb ja gaasi temperatuur A

langeb. Kuid seinu energiliselt p

kuuma veega uhtudes vildime gaa-

si jahtumist ja saavutame seda,

et gaasi temperatuur jdab kogu B
aeg lihesuguseks. Seejuures antak-
se veelt gaasile soojust. Kolvi
tagasiliikumisel, s. o. gaasi kok-
kusurumisel vélisjou toimel piiiiab
gaasi temperatuur tousta, kuid
silindri uhtumisel kiilma veega °
voib gaasilt soojust &dra juhtida,
nii et gaasi temperatuur jadks £ f
piisivaks. Seega antakse paisumisel

soojust veelt gaasile ning kokku- _Joon. 20. Gaasi oleku
surumise ajal vastupidiselt — muutumise isotermiline
gaasilt veele, nii et kokkusurumise protsess.

kui ka paisumise ajal jddb gaasi

temperatuur tthesugu-
s e k s. Niisugust gaasi oleku muutumise protsessi nimeta-
takse.isotermiliseks.

Kui gaasi algolekut pv-diagrammis kujutada punktiga
A (joon.-20) ja jalgida seda, mis toimub gaasi rohuga, siis
voib tdhele panna, et see vidheneb ja isotermilist protsessi
kujutab kover AB, mida nimetatakse isotermiks.

Katselisel teel voib kindlaks teha jargmist: isotermili-
sel paisumisel alaneb gaasi absoluutne rohk nii mitu
korda, kui mitu korda suureneb tema erimaht; ja vastupidi,
isotermilisel kokkusurumisel touseb gaasi absoluutne rohk
nii mitu korda, kui mitu korda viaheneb tema erimaht;
matemaatiliselt voib molemat olenevust kirjutada jarg-
miselt:

1

|

S (23)

Py v Y1
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Selles vorduses tdhistatakse tihtedega p; ja v, vasta-
valt rohku ja erimahtu algolekus ning tdhtedega p, ja vs
vastavalt rohku ja erimahtu protsessi 16pul.

Siin toodud olenevust gaasi absoluutrohu ja tema eri-
matll(u vahel nimetatakse Boyle-Mariottei seadu-
seks. :

Ka siin, nagu eelmisteski protsessides, kujutab oleku
muutust kujutava kovera alune pindala t66d. Kui seega
isotermilise protsessi oleku muutust kujutada pov-diagram-
mis koveraga AB (joon. 20), siis nditab viirutatud pind-
ala ABCD gaasi poolt tehtud t66d. Seda pindala voib eri-
liste valemite abil arvutada vo6i moota riista abil, mida
nimetatakse planimeetriks. '

Kui aga, vastupidi, toimub gaasi isotermiline kokku-
surumisprotsess, siis on selleks vaja kulutada vélist t6od. .

Isotermilist protsessi rakendatakse masinates, mis on
kasutusel ohu kokkusurumiseks. Niisuguseid masinaid
nimetatakse kompressoriteks. Neil juhtudel, kui
ohu kokkusurumise lopul on vaja sama temperatuuri mis
kokkusurumise alguses, tuleb kasutada jahutamist; niisu-
gune komprimeerimine on kasulik ka selle poolest, et see
nouab vdhem to6od.

Nagu edaspidi ndeme, on isotermilisel protsessil suur
teoreetiline tdhtsus sisepolemismootorite uurimisel.

9. Veeaur. Veeauru is-diagramm

Varem me juba raidkisime, et veeaur leiab tehnikas
laialdast kasutamist. Neis olekutes, nagu teda kasutatakse
aurumasinates, on auru kerge muuta vedelaks, erinevalt
paljudest teistest gaasilistest kehadest, mida normaalsetel
tingimustel on vedelasse olekusse viia vdga raske.

Looduses esineb vesi vedeliku kujul. Selleks et vett
muuta auruks, on vaja kulutada soojust. Nagu juba oli
Oeldud, nimetatakse seda protsessi aurustamiseks.
Soojustehnikas on sellel eriti suur tdhtsus ja seepéarast
vaatleme seda iiksikasjalisemalt.

Igaiiks on nainud vee muutumist auruks, kui see keeb
pajas voi teekannus. Siin kulgeb aurustumise protsess
atmosfédari rohul. Tehnikas toimub veeauru saamine atmo-
sfddri rohuga vorreldes nii madalatel kui ka {isna korgetel
rohkudel.
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Olgu silindris kolvi all 1 kg vett; kolb avaldab veele
rohku p (joon. 21). Hakkame veele soojust juurde juh-
tima. Seejuures jatame kolvile vabaduse liikuda, et rohk
jddks kogu aeg vordseks algrohuga p. Vee soojenemisel
selle maht natuke suureneb ja touseb ka temperatuur. Kui
temperatuur on saavutanud teatud védartuse, mis oleneb
rohust p, siis hakkab vesi keema, ja edasisel soojuse juur-
dejuhtimisel hakkab muutuma auruks. Vee auruks muu-
tumise protsessi kestel suureneb maht tugevasti, kuid vee
ja saadava auru temperatuur, suurele soojuse juurdelisa-
misele vaatamata, jddb piisivaks. See jatkub seni, kuni
viimane veetilk on auruks muutunud. Auru temperatuur
jdab kogu aeg samaks kui keemise alguseski.

Auru olekut kolvi all, kui seal on ka keeva vett, iseloo-
mustatakse jargmiselt: etteantud rohu puhul ei saa auru
poolt hoivatud mahusse paigutada ei rohkem ega vidhem
auru kui seal on. Ja toepoolest, kui me sellel rohul votak-
sime natuke suurema mahu ja vastavalt suuremal hulgal
auru ning piiliaksime samal piisival temperatuuril mahtu
vihendada algmahuni, siis rohk ei suureneks, nagu see
stinnib ideaalse gaasi puhul, vaid osa auru muutuks vede-
likuks ja me saaksime esialgse auru koguse tema alg-
mahust. Kui me aga sama rohu juures votaksime vdiksema
mahu ja vastavalt vdhem auru, ning muutumatul tempe-
ratuuril suurendaksime mahu esialgse suuruseni, siis rohk
ei vaheneks nagu ideaalsete gaaside puhul, vaid osa vett
muutuks auruks ja me saaksime esialgse koguse auru sel-
les mahus. Kui auru kogust teatud temperatuuril ja ette-
nahtud mahul ei saa ei suurendada ega vihendada, siis
oeldakse, et aur kiillastab. seda ruumi, milles ta viibib,
ning auru ennast nimetatakse kiillastunud auruks.

Kui kiillastunud aur on segunenud keeva veega, siis
seda segu nimetatakse niiskeks kiillastunud
auruks. Kui keemisel muuta koik vesi auruks, siis saame
kuiva kiillastunud auru. .

Kuiva auru kaalulist kogust 1 kg niiskes aurus nime-
tatakse auru kuivusastmeks ja tdhistatakse
tdhega x. Seega kui Geldakse, et niiske auru kuivusaste
x=0,95, siis tdhendab see, et 1 kg auru sisaldab 0,05 kg
keeva vett ja 0,95 kg kuiva kiillastunud auru.

~ Temperatuuri, mille juures vesi hakkab keema ja mis
sdilib tihesugune kuni selle momendini, kuni aurub vii-
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mane veetilk, nimetatakse keemistemperatuuriks
ehk kiillastustemperatuuriks. Seda tihista-
takse tdhega ¢ ja indeksiga s, s. t. 7s.

Keemistemperatuur  (kiillastustemperatuur)  oleneb
vedelikule mojuvast rohust; mida kérgem on rohk, seda
korgem on kiillastustemperatuur. Tabelis 9 raamatu 16pus

on toodud kiillastustemperatuuride vdartused mitmesugus-
tel rohkudel.

o
[ ¢
4 B
0 Aeg
Joon. 21. Aurumisprot- Joon.. 22. Temperatuuri
sess. muutumine aurustumis-
protsessil.

Kui jatkata jaaval rohul auru kuumutamist, kuni vii-
mane veetilk on aurustunud, siis hakkab auru temperatuur
tousma; suureneb samuti ka auru maht. Seejuures saadud
auru nimetatakseiilekuumendatud aur uk s; seega
voib Oelda, et iilekuumendatud auruks nimetatakse niisu-
gust auru, mille temperatuur on korgem kui kiillastustem-
peratuur antud rohul.

Kui kujutada diagrammil, kuidas muutub temperatuur
soojuse juurdejuhtimisel, siis saame niisuguse graafiku,
mis on kujutatud joonisel 22. Joon OA naitab temperatuuri
tousu vee soojendamisel kuni keemiseni, joon AB nditab
piisivat temperatuuri vee muutumisel auruks; joon BC
iseloomustab iilekuumendatud auru temperatuuri tousu.

Elektrijaamades saadakse iilekuumendatud auru auru-
kateldest (aurukatelde kirjeldust vt. tagapool p. 20). Kat-
lasse tuleb teatud temperatuurini ettesoojendatud vesi; siin
kuumeneb ta kiituse pdletamisest saadud soojuse mojul
kuni kiillastustemperatuurini ning muutub seejarel auruks.
Seejirel saadetakse aur katla erilisse seadmesse, nn. iile -
kuumendisse, kus ta lisatava soojuse toimel muutub
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ilekuumendatud auruks. Sellisel kujul laheb ta aurumasi-
nasse voi -turbiini. Kui tootmisel (nditeks tehases) ei
vajata tilekuumendatud, vaid kiillastunud auru, siis katlale
iilekuumendit ei ehitata.

Néitame, kuidas on voimalik arvutada soojuse hulka,
mis on vajalik selleks, et saada etteantud parameetritega
auru. Olgu silindris vesi, mille temperatuur on 0°C. Kuna
vee erisoojus on 1 kcal/kg °C, siis 1 kg vee soojendamiseks
1° C vorra on vaja soojust 1 kcal, ning selleks, et soojen-
dada vett 0°C kuni mingi temperatuurini, tuleb kulutada
nii mitu kilokalorit soojust, kui mitme kraadini on vaja
vett kuumutada. )

Seda soojuse hulka, mis kulutati vee soojendamiseks
jadaval rohul temperatuurilt 0° C kuni mingi auru olekuni,
nimetatakse entalpiaks (kreeka sonast kuumutama)
ja moodetakse kcal/kg. On ilmne, et keha entalpiat tempe-
ratuuril 0° C loetakse vordseks nulliga. Oeldu pohjal née-
me, et vee entalpia i {ikskoik millisel temperatuuril vordub
arvuliselt selle temperatuuriga, s. o.

jord (24)

Kui néiteks vee temperatuur on 90°C, siis kulus tema
soojendamiseks 0° C kuni 90° C 90 kcal/kg, s. o. vee ental-

pia
i=90 kcal/kg.

Killastustemperatuurini #s kuumutatud vee entalpiat
tédhistatakse tahega i, millele on lisatud iilakoma, s.t. 7"
Jéarelikult

U =1 (25)

Siiski tuleb meeles pidada, et see reegel ei anna téiesti
tdpseid vaartusi vee entalpia kohta (eriti korgetel tempe-
ratuuridel), sest siis on vee erisoojus tunduvalt suurem
kui 1 kecal/kg®C. Tédpsemaid vaértusi voib leida tabelist 9,
kus viiendas lahtris on toodud vee entalpia, kui vesi on
kuumutatud keemistemperatuurini, mis on toodud sama
tabeli esimeses vertikaallahtris. (vt. raamatu lopus).

Kui soojendamiseks ei voetud 0°-ne vesi, vaid niiteks
30°-ne, siis selle vee entalpia algolekus on 30 kcal/kg ja
selleks, et teda soojendada 90°, pole vaja kulutada 90, vaid
ainult 60 kcal/kg; seega me naeme, et veele antava soo-
juse hulk vordub entalpiate vahega; kui 1oplikku entalpiat
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tahistada i, algentalpiat i; ning soojuse hulka, mis kulus -
soojendamiseks jddval rohul g,, siis

q,;':lg—l]. ' : (26)

See reegel on oige ka sel juhul, kui péarast jdaval rohul
kuumutamist ei saa me vee, vaid kiillastunud voi ilekuu-
mendatud auru. Seega selleks, et osata leida soojuse
hulka, mis kulub auru saamiseks jadval rohul, on vaja
osata arvutada auru entalpiat mitmesugustel olekutel.

Kuiva kiillastatud auru entalpia voib vilja arvutada
jargmise arutluse pohjal. Sellest oli juba réddgitud, et
kuiva kiillastunud auru saamiseks tuleb vesi kuumutada
keemistemperatuurini; pdrast seda lisatud soojus ei poh-
justa enam temperatuuri tousu, vaid kulub vee muutmi-
seks auruks samal temperatuuril, milleni oli tousnud keev
vesi; seejuures tuleb moningal méaral soojust juurde juh-
tida, mis oleneb sellest, millisel rohul toimub aurustumine;
seda soojuse hulka nimetatakse aurustumissooju-
seks ja tdhistatakse tihega r.

Seega et saada 1 kg kuiva kul]astunud auru 0°-sest
veest, tuleb alguses talle juhtida soojust i’, et viia teda
keemistemperatuurini, ja seejirel lisada veel r keal/kg
selleks, et muuta keev vesi kuivaks kiillastunud auruks,
Seega tuleb 0°-sest veest 1 kg kuiva kiillastunud auru
saamiseks kulutada (i’+r) kcal/kg; jarelikult voib kuiva
kiillastunud-auru entalpia (seda tahistatakse tavaliselt i")
valjendada valemiga ;

i”=i"+r kcal/kg. _ (27)

Auru saamiseks mitmesugustel rohkudel kuluva soo-
juse r vaadrtused on toodud tabelis 9; samas tabelis on
toodud ka i” védartused.

Raske ei ole ka arvutada entalpiat niiskel aurul, mille
kuivuse aste on x. Selleks et saada niisugust auru, tuleb
1 kg vett kuumutada algul keemistemperatuurini, milleks
talle tuleb juurde juhtida " kcal/kg soojust. Edasi selleks,
et saada niisket auru kuivusastmega x, tuleb 1 kg vee
hulgast muuta auruks x kg, Kui 1 kg keeva vee muut-
- miseks kuivaks kiillastunud auruks kulub r kcal/kg, siis
x kg keeva vee muutmlseks auruks kulub rx kcal soojust.
Uldse kulutatakse siis (i’+rx) kcal/kg. Siit voib niiske
auru entalpia avaldada valemiga

i=0"+rx keal/kg. (28)
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Joon. 23. is-diagramm.

Selleks et saada iilekuumendatud auru, nagu oli
juba varem 6eldud, tuleb kuivale kiillastatud aurule lisada
soojust. Sedz soojuse hulka ei ole raske arvutada, kui on
teada auru erisoojus ja temperatuur, milleni kavatsetakse
auru kuumutada. Lihtsam on siiski iilekuumendatud auiu
entalpiat médidrata graaftkute voi tabelite jargi. Selle méaa-
ramist késitatakse edaspidi.

Oleku parameeter entroopia (vt. p. 8) jddb muu-
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tumatuks adiabaatilise protsessi puhul, s. t. kui gaasi ja
vilise keskkonna vahel ei toimu soojusvahetust.

Selle suuruse (entroopia) abil ehitatakse nn. is-dia-
gramm, mis suurel mdéral kergendab soojustehnilisi arvu-
tusi, eriti veeauruga. Selle ehitamine toimub jiargmiselt.
Voetakse kaks ristiasetsevat telge, nagu seda tehti puv-dia-
grammi puhul. Abstsissteljele, s. o. horisontaalsele teljele
kantakse teatud mastaabis entroopia vdartused s (joon. 23)
ning ordinaatteljele, s. o. vertikaalsele sirgele auru
entalpia i. Iga punkt pu-diagrammis iseloomustab gaasi
olekut, nii et lastes ristjoone abstsiss- v6i ordinaatteljele,
voib leida vastavalt erimahu v6i rohu. Nii on ka siin: iga
sellel diagrammil voetud punkti jaoks voib leida entalpia
ja entroopia véartused. Meid huvitab peamiselt entalpia
vaartus. Kuna need vididrtused on kantud ordinaatteljele,
siis selleks, et leida auru entalpiat, mida is-diagrammil
iseloomustab punkt A (joon. 24), on vaja teada verti-
kaalse loigu AB suurust; vastavad vairtused on kantud
tavaliselt diagrammi paremale voi vasakpoolsele kiiljele.
Veeauru is-diagramm on kujutatud joonisel 23 (soojus-
tehnilisteks arvutusteks kasutatakse suuremamastaabilisi
is-diagramme). Toodud diagrammis ei ole ndidatud koik
voimalikud olekud, vaid ainult need, mida soojustehnikas
koige sagedamini kasutatakse. Seepdrast ei alga entalpia
vaartused abstsiss- ja ordinaattelgede loikepunktis mitte
nullist, vaid suurematest védartustest.

Vaadeldav is-diagramm kujutab enesest tihedat ristu-
vate joonte vorku. Iga joon nendest kujutab mingit oleku
muutumise protsessi. Vaatame, millist protsessi iiks voi
teine joon is-diagrammis kujutab.

Poorame koigepealt tdhelepanu joontele, mis ldhevad
alt vasakust nurgast {iles paremale. Need on isobaa-
rid, s. o. jooned p=const, millest igaiiks kujutab oleku-
muutumise protsessi jdaval rohul. Iga isobaar vastab teatud
rohule, mis on diagrammil joonte juurde kirjutatud. Joo-
nisel 25 on kujutatud 10 ata isobaar. See tdhendab, et
yunktid A, B, C, nagu teisedki punktid sellel joonel, ise-
"loomustavad auru; mille absoluutrohk p=10 ata, kuid iga
sellel joonel asuva punkti puhul on entalpia erinev.

Edasi poorame tdhelepanu paksule koverale joonele,
mis ldheb peaaegu keskelt iile diagrammi vasakult pare-
male. Selle joone parempoolse otsa juurde on kirjutatud
x=1. See joon on eraldi kujutatud is-diagrammi skitsil

62



joonisel 26. Iga punkt sellel joonel kujutab kuiva kiillas-
tatud auru olekut. Seda nimetatakse iilemiseks piir-
koveraks. Juba varem oli deldud, et kuiva kiillastunud
auru kuumutamisel muutub see ilekuumendatud auruks.
Siit jareldub, et iga punkt, mis asub iilemisest piirkove-
rast iilevalpool, kujutab iilekuumendatud auru; iga punkt,
mis asub allpool iilemist piirkoverat, kujutab auru

&
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Joon. 24. Auru oleku Joon. 25. Isobaar p=10 ata.
kujutamine is-diagram-
mis.

- olekut, milles koik vesi ei ole veel aurustunud, s. o. niiske
kiillastunud auru olekut. is-diagrammi {ilemisel poolel on
jooned, mis kujutavad isoterme (f=const jooni). Need
ldhevad vasakult paremale. Temperatuuride védartused,
mis vastavad igale isotermile, on kirjutatud joonte juurde.
Joonisel 27 on is-diagrammi skitsil ndidatud moned iso-
termid nendele vastavate temperatuuride vaartustega.

Niiske kiillastunud auru piirkonnas on rida vasakult
paremale minevaid koverjooni. Moned neist on niidatud
skitsil joonisel 28. Need jooned iseloomustavad auru iiht
ja sama kuivuse astet (x=const). Monel on nende vaar-
tused kirjutatud joone parempoolse otsa juurde. Kui votta
nditeks punktid A, B, C, siis igaiiks neist iseloomustab
auru, mille kuivuseaste x=0,95 on iithesugune koigis neis
punktides.

Nende joonte jaoks, millede juurde ei ole x védartust
kirjutatud, on seda kerge leida naaberjoonte abn] Naéiteks
asub punkt K ligildhedal joonele x=0,93.
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Diagrammi alumisel poolel, mis kujutab kiillastunud
auru olekut, puuduvad isotermide jaoks eri jooned; need
satuvad kokku isobaaridega. See on seepirast, nagu yarem
oli seletatud, et kiillastunud auru puhul vastab igale réhule
taiesti kindel temperatuur. Ja seepirast, kui kiillastunud
auru oleku muutusel rohk ei muutu, siis ei muutu ka tem-

Ulekuumendetud aury piirkond

Niiske kullastunud ouru
pirkond

Joon 26. Ulemine piirkover.

400
350
300
260
200
150

o
S

Joon. 27. Isotermid is-dia-
grammis.

peratuur. Kui is-diagrammi niiske kiillastunud auru piirkon-
nas on antud moni punkt A (joon.29) ja on vaja leida tem-
peratuuri vdirtus, mis vastab sellele punktile, siis tuleb
isobaari mooda minna kiillastuskoverani ja sealt lugeda
dra isotermi vaartus. See ongi see temperatuur, mis vastab
kogu isobaarile, millel see punkt asetseb. Vottes nditeks
isobaari p=1 ata, leiame temperatuuri védartuse ¢=100°C.

Lopuks on is-diagrammil adiabaadid, s. o. jooned, mis
iseloomustavad auru oleku muutusi ilma soojuse juurde-
voi drajuhtimiseta. Varem oli oeldud, et adiabaatilisel
protsessil ' jdab entroopia muutumatuks ning selleks, et
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is-diagrammil kujutada mingis punktis A (joon. 30) alga-
vat adiabaatilist protsessi, tuleb 1dbi selle punkti tommata
vertikaalne sirge, mis on paralleelne ordinaatteljega. On
ilmne, et selle sirge iga punkt tdhistab iiht ja sama ent-
roopia viairtust. Seejuures on punktist A iiles punkti C
poole minev protsess adiabaatiline kokkusurumine ning
punktist A punkti B poole alla minev — adiabaatiline pai-
sumine, sest et esimesel juhul rohk kogu aeg kasvab, tei-
sel juhul aga kahaneb.

Joon. 28. Samakuivuseastmejooned.

Adiabaatiline protsess (s. o. protsess, kus s=const) on
soojustehnilistes arvutustes vdga levinud. Selle protsessi
kerge kisitlemine is-diagrammis (sirge joonena) naiitab,
kuivord soodne on entroopia moiste kasutusele votmine
nende arvutuste teostamiseks.

Monikord on is-diagrammile kantud isokoorid, s. o.
jooned, mis iseloomustavad protsesse jddval mahul. Kui
neid jooni ei ole nagu joonisel 23, siis arvutatakse niiske
auru erimaht valemi jargi

v=0"x (29)

(v” véartused voetakse tabelist 9). Selles valemis on v —
niiske auru otsitav erimaht; v” — kuiva kiillastunud auru
erimaht samal rohul, ning x — auru kuivuse aste.

5 Soojusenergeetika alused $ 65



Ulekuumendatud auru erimahud voetakse spetsiaalsetest
tabelitest. ' ’
Méirame niiiid is-diagrammi abil entalpia vairtuse
aurule, mida iseloomustavad jargmised andmed — rohk
p=30 ata ja temperatuur £=300°C. Selleks leiame punkti,
mis iseloomustab antud olekut is-diagrammis. See peab
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Joon. 29.” Niiske auru temperatuuri Joon. 30. Adiabaatiline protsess
madramine is-diagrammi abil. is-diagrammis.

ilmselt asuma isobaari 30 ata ja isotermi 300°C (joon. 31)
loikepunktis. Tédhistame selle punkti tdhega A. Punkt A
asub iilevalpool kuiva kiillastunud auru koverat ja see
nditab, et aur on antud olekus iilekuumutatud. Selleks et
maddrata auru entalpiat, tuleb lasta ristjoon ordinaatteljele,
millele on kantud entalpia vdartused, s. o. tommata punk-
tiirjoon AB ja leida, millisele vdartusele vastab punkt B.
~ Leiame is-diagrammilt (joon. 23), et punktile B vastab
entalpia védartus 715 kcal/kg.

Edasi vaatleme niiske kiillastunud auru parameetrite
arvutamist. Olgu vaja leida auru entalpia, kui auru para-
meetrid p=20 ata ja x=0,9. Selleks otsime diagrammil
seda olekut iseloomustava punkti, milleks (joon. 32) on
punkt A, mis asub isobaari p=20 ata ja joone x=0,9
16ikepunktis. On ilmne, et see punkt iseloomustab antud
auru olekut, sest ta asub {iheaegselt isobaaril 20 ata ja
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kuivuseastme koveral x=0,9. Selleks et leida selles punktis
auru entalpia, laseme ristjoone ordinaatteljele ja punktis
B leiame, et auru entalpia on 623 kcal/kg.

-~
|

—T15 km//kg

Joon. 31. Ulekuumendatud auru parameet-
rite mddramine is-diagrammil.

y

=1

@ 623 keal/k

Joon. 32. Niiske auru oleku parameetrite
madramine is-diagrammil.
Erimahu arvutamiseks kasutame valemit (29):
V=0"-X.

Tabelist 9 leiame antud juhu jaoks, et v”=0,1 m¥kg.
Asetame selle valemisse (29) ja saame:

v=0,1-0,9=0,09 m¥/kg.
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Vahel voib olla antud mingi parameetri vdartus, mis
is-diagrammis ei ole margitud. Nii voib olla antud rohk
23 ata, niisugust isobaari is-diagrammis ei leidu. Sel juhul
tuleb vastav ligildhedane joon kujutada motteliselt iso-
baaride 20 ja 25 ata vahele. Edasi voib olla néiteks antud
auru temperatuur 345° C. Niisugust isotermi is-diagram-

Joon. 33. Auru oleku leidmine
is-diagrammis, kui puuduvad
etteantud parameetrid.

mis samuti ei ole; see tuleb motteliselt kujutada isoter-
mide 340° ja 360° C vahele. Kui nditeks on antud auru
parameetrid p=32 ata ja £=325° siis punkt, mis iseloo-
mustab seda olekut is-diagrammis, asub isobaaride 30 ja
35 ata ning 320° ja 330°C vahel. On 9lmne, et see on
punkt A joonisel 33. 5

- Edaspidi me néitame, et elektrijaama Gkonoomsus on
seda suurem, mida korgemad on kasutatava veeauru tem-
peratuur ja rohk. Seetottu on hakatud NSV Liidus partei

ja valitsuse juhendusel kasutama ikka korgemaid auru
parameetreid.

Elektrijaamade pohisisseseadete projekteerimisel nou-
takse konstruktoritelt korgete ja iilikorgete parameetri-
tega auru fiiiisikaliste omaduste tundmist. Nende teadus-
likkude iilesannete lahendamisega tegeleb NSV Liidus rida
instituute ja esmajérjekorras F. E. Dzerzinski nimeline
Uleliiduline Soojustehnika Instituut (BTH), Moskva Ener-
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geetikainstituut (M3HU), 1. 1. Polzunovi nimeline Katla ja
Turbiini Keskinstituut (LIKTH) ning NSV Liidu Teaduste
Akadeemia G. M. KrzZizanovski nimeline Energeetika-
instituut. :

10. Niiske ohk. Niiske ohu Id-diagramm

Atmosfdariohk, mida kasutatakse reas seadmetes
(kompressorid, kuivatid jne.) todétava kehana, sisaldab
alati teatud hulgal veeauru, mistottu seda nimetatakse
niiskeks ohuks. Rohk, mida atmosfdariohk (baromeet-
riline rohk) avaldab koigile kehadele ja esemetele, kujutab
enesest koigi niiske ohu koostisosade rohkude summat,
seehulgas ka veeauru rohk, mida antud juhul nimetatakse
veeauru partsiaalrohuks (s.t osarohuks) ohus;
see on ilmselt ohu antud temperatuuri juures proportsio-
naalne auru kaalulise kogusega ohus.

Antud ohu temperatuuri juures voimalik ma k -
simaalne auru kogus ohus ja jdrelikult ka maksi-
maalne auru partsiaalrohk esinevad siis, kui aur ohus on
kiillastunud olekus. Seda kogust on voimalik méa-
rata tabeli 9 abil. Kui votta nditeks ohk, milles auru part-
siaalrohk p=0,04 at, siis osutub see maksimaalse auru-
kogusega ohuks (kiillastunuks) niisugusel juhul, kui auru
ja jarelikult ka ohu temperatuur on 28,6°C. Niisuguse
auru erikaal sama tabeli andmetel:

1
55 =0,0282 kg/m?;

* jarelikult, maksimaalselt voimalik auru hulk 1 m® niiskes
ohus temperatuuril £=28,6°C on 0,0282 kg ehk 282 g.
Ohu teisel temperatuuril, nditeks kui #=100°C, on see

sama tabeli andmetel 1—;3 =0,598 kg/m? ehk 598 g ithes m3

ohus. Auru hulka 1 m?® 6hus nimetatakse niiske ohu abso-
luutseks niiskuseks.

Ohku, mis antud temperatuuril sisaldab maksimaalselt
vmmaltku koguse veeauru, nimetatakse kiillastatud ohuks.
Nagu juba oli 6eldud, on ka aur selles kiillastunud. Kui
ohu antud temperatuuril selles sisalduv aur on iilekuu-
mendatud, siis tdhendab see, et selle auru erimaht on suu-
rem ning erikaal vdiksem kui samal temperatuuril oleval
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kiillastunud aurul. Jérelikult, ilekuumutatud auru kogus

ithes m® ohus ei ole antud ohutemperatuuri puhul maksi-

;naclz(lne. Niisugust 6hku nimetatakse kiillastama-
uks.

Kui kiillastamata 6hku jddval rohul jahutada, siis voib
ohus oleva auru viia kiillastunud olekuni. Seejuures saavu-
tatud ohutemperatuuri nimetatakse kastepunktiks.

Ohus oleva auru koguse suhe maksimaalselt voimalikku
auru kogusesse samal temperatuuril, ehk: auru partsiaal-
rohu suhet maksimaalselt voimalikku partsiaalrohusse
samal temperatuuril nimetatakse ohu relatiivseks niisku-
seks ja tahistatakse kreeka tihega ¢ (fii).

Seega

Pn
i (30)
kus p, — auru partsiaalrohk niiskes ohus;

pm — auru maksimaalselt voimalik partsiaalrohk samal
temperatuuril (s. o. auru partsiaalrohk kiillastunud ohus).

Niiske ohu tédhtsateks karakteristikuteks on tema
niiskusesisaldus ja entalpia. Niiskusesisal-
dust (tdhistatakse tdhega d) moodetakse auru hulgaga,
mis tuleb niiskes ohus leiduva 1 kg kuiva 6hu kohta; ohu
niiskusesisaldus iihel ja samal baromeetrilisel rohul on pro-
portsionaalne temas sisalduva auru partsiaalrohuga. Ohu
entalpiat 7 moodetakse samuti soojuse hulgaga, mis tuleb
niiskes ohus sisalduva kuiva ohu 1 kg kohta.

Ohukarakteristikuid on kerge médrata nn. Ramzini
Id-diagrammi abil (joon. 34). Selles on horisontaalsele
joonele kantud niiskusesisalduse d vaartused, ordinaattel-
jele vasakule entalpia J ning parempoolsele ordinaatteljele
ohus oleva auru partsiaalrohud p, (mm Hg). Sellele dia-
grammile on kantud ¢=const jooned; koik tihel niisugusel
joonel asetsevad punktid iseloomustavad iihe ja sama rela-
tiivse niiskusega ohku. Samal diagrammil on ka isotermid
(t=const jooned). On vaja ainult silmas pidada, et iihe-
suguse entalpia jooned (J/=const) asetsevad vertikaal-
joone suhtes 135°-se nurga all (vt. joon. 34).

Votame punkti / ja miidrame niiske Ghu parameetrid,
mida see punkt iseloomustab. Selles punktis I6ikuvate
@=const ja ¢t=const joonte véartuste jargi leiame, et ohu
temperatuur ¢=>50°C ja relatiivne niiskus ¢=40%. Lastes
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ristjoone horisontaalteljele, leiame, et 6hu niiskusesisaldus
d=32 g/kg; tommates ldbi punkti / joone, mis on paral-
leelne J=const joontega, s. 0. 135%-se nurga all asetsevate
joontega, leiame, et 6hu entalpia J =32 kcal/kg. Kastepunkti
madramiseks tombame vertikaaljoone (iihe ja sama niisku-
sesisalduse ehk teiste sonadega ohus oleva auru ithe ja sa-
ma partsiaalrohu joone) kuni see 16ikub ¢=100% joonega;
1abi saadud punkti 2 ldheb f=const=32,5°C joon. See
ongi punktis 7 iseloomustatud 6hu kastepunkti temperatuur
ehk kastepunkt. Kui vertikaaljoont pikendada, kuni see 16i-
kub joonega «veeauru partsiaalrohk», ja lasta saadud
punktist ristjoon parempoolsele ordinaatteljele, siis leiame,
et punktiga / iseloomustatud ohus leiduva veeauru part-
siaalrohk p,=36 mm Hg.

Ohu relatiivse niiskuse méaaramiseks kasutatakse eri-
list riista, nn. psiihromeetrit. See koosneb kahest
termomeetrist — iihest tavalisest, mida nimetatakse «kui-
vaks», ja teisest — maérjast; viimase elavhobedaanuma
timber on méahitud niiske riie, mille teine ots on veekausis.

Kuiv termomeeter nditab niiske 0hu temperatuuri
ruumis; marg naitab veepinna kohal oleva ohukese ohukihi
temperatuuri; seda temperatuuri v6ib lugeda vordseks vee-
temperatuuriga; ohukest ohukihti veepinna ldhedal voib
lugeda kiillastatuks.

Nende kahe termomeetri nditude jdrgi voib maéarata
ohu relatiivset niiskust. Selleks on riistaga kaasas spet-
siaalne tabel, mis néitab ¢ vdartusi kuiva ja méarja termo-
meetri mitmesuguste néitude puhul. Kuid nende néitude
jargi voib relatiivset niiskust méaarata ka /d-diagrammi
abil. Olgu mérja termomeetri temperatuur #,»=30°C ning
kuiva oma #,=35°C. Leiame joonel «kiillastatud ohk» punkti,
kus t=1t»=30° C (punkt 3); iiksikasjalistes kursustes on
toestatud, et kiillastamata ohu olekut, mille puhul
temperatuur ¢»=30° C iseloomustab peaaegu samasugune
soojussisaldus, mis kiillastatud ohulgi, mille temperatuur
t=1tm=30°C, s.o0. need olekud asuvad joontel, mis ldbivad
punkti 3 vertikaali suhtes 135° nurga all; niisugused joo-
ned (punktiirid) kantakse vahel /d-diagrammile; nende
puudumise korral tuleb 14bi punkti 3 tommata niisugused
jooned paralleelselt /=const joontega, mis ldhevad verti-
kaali suhtes 135° nurga all. Punkt, mis vastab meie poolt -
vaadeldud ohu olekule, asub sellel joonel ja leitakse selle
l6ikamisel #,=35°C joonega. Ilmselt on see meie juhul
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punkt 4. Sellest ldbimineva ¢=const joorre jargi leiame, et
vaadeldud ohu olekul on relatiivne niiskus ¢=70%. Ohu
iilejadnud karakteristikud voib leida varem naidatud viisil.

Id-diagrammi abil saab lahendada tdhtsaid kuivatus-
aparaatidesse ja muudesse seadmetesse puutuvaid iiles-
andeid.

11. Termodiinaamika esimene seadus

Kéaesoleva raamatu alguses oli 6eldud, et looduses on
tohutud varud mitmesugust liiki energiat: kiituse-, hiidro-
ja tuule-energiat. Neist looduslikest energiavarudest on
koige suurem tdhtsus kiituse keemilisel energial, mis muu-
detakse poletamise teel soojusenergiaks. Soojusenergiast
saadakse soojusjouseadmetes mehaanilist energiat.
Elektrienergia saadakse neis seadmetes mehaanilise
energia edasise muundamise teel.

Esimesed soojusjoumasinad, millede abil onnestus
kiituse keemilise energia arvel vordlemisi okonoomselt
saada mehaanilist energiat, ilmusid XVIII sajandi teisel
poolel. Venemaal ehitas 1766. a. 1. 1. Polzunov ja moni aeg
hiljem Inglismaal J. Watt, kumbki omaette eraldi, auru-
masina, mida kasutati vahetult tehase seadmete kéitami-
seks.

Sel ajal ei osatud veel nende masinate t66d arvutada.
Kuid aja jooksul, kui nende kasutamine laienes, muutus
vaga oluliseks saada mehaanilist energiat voimalikult
vdiksema kiitusekuluga. Nende kiisimustega hakkasid tege-
lema uurijad-fiiiisikud ja insenerid. Soojusenergia mehaa-
niliseks ja mehaanilise energia soojusenergiaks muutmise
nahtuste pikaajalisel uurimisel ja vaatlemisel tehti kind-
laks kaks termodiinaamika pohiseadust, milledele need
nahtused alluvad. Teadus soojusenergiast ja soojusenergia
muundamisest teisteks energialiikideks kannab nimetust
termodiinaamika. Kdesolevas raamatus vaadeldakse
soojusenergia muundamist mehaaniliseks energiaks soo-
jusjoumasinate abil; niisuguseid muundamisi kédsitava tea-
duse teoreetilist osa nimetatakse aga tehniliseks
termodiinaamikaks.

Energia jadavuse ja muundumise seadus teeb kindlaks
hulgalise vahekorra mitmesuguse kvaliteediga energialii-
kide vahel. Matemaatilise avaldise kujul, s. o. vordusena
vialjendatuna nimetatakse seda termodiinaamika
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esimeseks pohiseaduseks. Seega on termodil-
mnaamika esimene pohiseadus energia jddvuse ja muundu-
mise seaduse teine nimetus.

Oli juba kindlaks tehtud, et kui mingi protsessi vo?
masina to6 tulemusel kadus 1 kcal soojust, siis selle arvel
tekkinud energiaga saab teha 427 kgm t66d. Tuletame
meelde, et seda vahekorda nimetatakse soojuse me-
haaniliseks ekvivalendiks ning tédhistatakse
tdhega E. Seega,

E=427 kgm/kcal.

Tapselt samuti, kui kaob 1 kgm mehaanilist energiat,
tekib 1/427 kcal soojust; seda suhet nimetatakse to60
termiliseks ekvivalendiks ja tdhistatakse
tdhega A. Seega

1
A= g5zkeal/kgm.

Oeldu pohjal voib termodiinaamika esimest pohiseadust
soojuse ja mehaanilise energia suhtes véljendada jargmi-
selt: wvastastikusel muutumisel vastab kaduvale soojus-
energiale kindel kogus mehaanilist energiat ja vastupidi.

Niisugune on esimese seaduse sisu. Antud suhte abil
voime arvutada energia hulga vastastikusel muutumisel.

Kui gaasile juhtida soojust juurde, siis, nagu see iild-
juhul on toodud néites 77, kulub soojus osaliselt gaasi soo-
jendamiseks ja osaliselt 166 tegemiseks. Ei ole tingimata
vajalik, et jaotus oleks niisugune, nagu see oli toodud nai-
tes. Olenevalt antud tingimustest v6ib jagunemine olla
viga mitmesugune. Soojusenergia, mis kulub gaasi soojen-
damiseks, antakse edasi gaasi koostises olevatele moleku-
lidele, ehk teisiti 6eldult kuluvad gaasi siseenergia suuren-
damiseks. Tahistame siseenergiat protsessi algul tdhega
U, ja lopul tdhega Us. Siis soojuse kogus, mis kulus sise-
energia muutmiseks, vordub U;—Uy; seda vahet tdhista-
takse AU (siin A on kreeka téht delta). Seega

U,—U,=AU. (31)
Téhistame gaasi poolt tehtud tochulga tihega W. Sel-
leks et siseenergia muundamiseks ja t60 tegemiseks kulu-
nud soojushulki liita, tuleb molemad suurused viljen-
dada iihtedes ja samades mootithikutes. Siseenergia muu-
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‘tuste mootmiseks kasutatakse tavaliselt kcal, t66 jaoks aga
kgm. Selleks et neid suurusi liita, tuleb W korrutada t66

‘termilise ekvivalendiga A= é ; sel juhul on t66 AW val-

jendatud kcal. Seega siseenergia muutmiseks ja t06 tege-
miseks kulunud soojus moodustab AU+AW. Termodiinaa-
mika esimese seaduse pohjal moodustabki see summa soo-
juse hulga, mis juhiti juurde gaasile. Kui seda soojuse-
‘hulka téhistada tahega Q, mootes teda keal, siis voime kir-

jutada:
Q=AU+AW. (32)

Seda vordust nimetatakse termodiinaamikaesi-
:mese poOhiseaduse matemaatiliseks val-
jenduseks. Seda loetakse jargmiselt: gaasile juurde-
Juhitud soojus kulub gaasi siseenergia muutmiseks ja
tO0ks.

Juhul kui soojendatakse ideaalset gaasi, voib AU véar-
tused valemi (12) jargi kirjutada

AU=Gcy(t3—t). ' (33)

Valemist on ndha, et ideaalse gaasi siseenergia muutu-
‘mist médratakse gaasi temperatuuride vahega ning eri-
-soojus voetakse jadval mahul.

12. Termodiinaamika teine seadus

Termodiinaamika esimene seadus maéaidras kindlaks
ainult vahekorrad mitmesugust liiki energiahulkade muun-
dumisel. Sellest aga, millisel teel voib saavutada niisugust
muutumist ja kas see on alati voimalik, ei olnud rddgitud.
Neid kiisimusi lahendab termodiinaamika teine
seadus.

Vaatlused niitavad, et soojusenergia muundumisel
mehaaniliseks ja mehaanilise energia muundumisel sooju-
-seks valitseb oluline erinevus. Jalgime algul mehaanilise
-energia muundumist soojuslikuks. Selleks vaatleme néiteks
treipinki. Pink nouab teatud hulgal mehaanilist energiat,
:mis juhitakse temasse transmissioonilt voi elektrimooto-
rilt (elektrimootori volli poorlemise mehaaniline energia
-saadakse elektrienergiast, mis tuleb mootori méhistesse
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elektrivorgust). Suurema osa saadud mehaanilisest ener-
giast kulutab pink treiteraga laastu ldigates t66 tegemi-
seks; seejuures muundub tera hoordumisest metalli vastu
see osa mehaanilisest energiast soojuseks. Peale selle kulu-
tatakse teatud hulk mehaanilist energiat hoordumiseks
hammasrataste vahel ja laagrites, mis seetottu kuumene-
vad. Selle tulemusel muutub koik pingi poolt saadav
energia soojusenergiaks.

Aurumasin
\ —‘—-;L |
A e Trummel
= 5 e Kondensaafor
2 JF * ; Jahutusveepump
| ; g
ishin s S
Koel Toitspump Toifepaak  Kondensaadipump

Joon 35. Aurujou-seadme’ skeem.

Vaatleme niiiid soojusenergia muutmist mehaaniliseks,
mis toimub erilistes masinates, nn. soojusjoumasinates.
Edaspidi vaatleme paljude niisuguste masinate to6tamist
iiksikasjalisemalt. Siin aga poorame tdhelepanu ainult
nende t66 peamisele kiiljele ja seame nimelt {iles tingimu-
sed, mis on vajalikud selleks, et muuta soojusenergia
nendes masinates mehaaniliseks. Selleks vaatleme niisu-
guseks muundumiseks vajaliku seadme lihtsustatud
skeemi, mis on kujutatud joonisel 35. Kiituse polemise toi-
mel toodab katel veeauru; torustiku kaudu juhitakse vee-
aur aurumasina silindrisse. Erinevalt joonisel 1 toodud
skeemist on siin joumasinaks aurumasin (vt. edaspidi
P 25).

Kui masina silindrisse lasta kogus auru, siis toimub
silindris auru paisumine. Seejuures liigub kolb ddrmisest
vasakpoolsest asendist parempoolsesse. Paisumisel kaotab
aur osa temale katlas antud soojusenergiast; kaduva soo-
jusenergia asemel tekib kolvi liikumise mehaaniline ener-
gia. Pdrast seda hakkab kolb ddrmisest parempoolsest
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asendist lilkuma darmisesse vasakpoolsesse asendisse ja
toukab auru kondensaatorisse; viimases voetakse
suur osa auru soojusest jahutusvee abil dra ja aur konden-
seerub veeks (kondensaadiks), mis esialgu saadetakse
pumba abil toitepaaki ja sealt jdlle pumba abil auru-
katlasse. Uheaegselt tuleb aurumasina silindrisse uus
kogus auru.

Niisugune ongi pohiliselt soojusenergia mehaaniliseks
energiaks muutmise skeem. Siin, nagu 6eldakse, on kirjel-
datud soojusjoumasina iiht tsiiklit, mille all moistetakse
tootava keha oleku muutumist ajaperioodil, mille kestel
algolekust ldhtunud to6tav keha po6rdub samasse olekusse
tagasi. Aurumasina té6tamisel toimub niisuguste tsiiklite
kordumine, mistottu teda nimetatakse perioodiliselt
tootavaks masinaks. Sellest nimetusest tuleb aru
saada niisuguses' mottes, et masin téotab perioodide
kaupa (tsiiklitega), mis voivad korduda nii kaua ki
soovitakse, see ongi niisuguse masina tdhtsamaks omadu-
seks. Sissejuhatuses vaadeldud soojusjouseadme skeem
erines siintoodust selle poolest, et sealne masin oli teist-
suguse konstruktsiooniga, nimelt turbiin; kuid ka seal on
tdidetud masina téotamise pohitingimused — tootamise
pidevus ja tootava keha poordumine esialgsesse olekusse.
Seetottu, vaatamata konstruktiivsetele erinevustele, kuulub
katurbiinitiiiipi masin perioodiliselt to6tavate masi-
nate hulka.

Perioodilise to6ga masinate juures voime mérkida
jargmist isedrasust. Tootav keha, mille abil toimub soo-
juseriergia muutmine mehaaniliseks, peab saama soojust.
Selleks on olemas soojuse allikas (meie juhul — kuu -
mad gaasid katlas); seda nimetatakse soojuse-
andjaks ning vahest ka soojuse iilemiseks ehk
kuumaks allikaks. Saagu téotav keha iihe tsiikli
jooksul Q; kilokalorit soojust. Osa sellest soojusest muutus
masina silindris mehaaniliseks energiaks. Soomse filejaa-
nud osa, olgu see Qg voeti tootavalt kehalt dra konden-
saatoris ega saadud muuta mehaaniliseks energiaks. Keha,
millele anti soojus Q» (meie ]uhul — kiilm vesi kon-
densaatoris), nimetatakse soojuse vastuvotjaks
ning vahest ka soojuse madalamaks ehk kiilmaks
allikaks.

Seega onnestub perioodiliselt tootavates masinates
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muuta mehaaniliseks energiaks ainult vahet Q;— Q. (kuid’
mitte kogu soojust Q).

Termodiinaamika esimese seaduse pohjal saadakse sel-
lest vahest 427 (Q;—Q2) kgm mehaanilist energiat. Kogu
seda energiat ei saa aga tegeliku masina vollilt kasutada,
sest osa sellest 1dheb kaduma. Kiesoleval juhul vaatleme-
aga teoreetilist masinat, millel ei esine mehaanilise ener-
gia kadusid. Niisugust masinat nimetatakse ideaal-
seks masinaks.

Saagu tootav keha korgemalt allikalt iihe tsiikli jook-
sul 100 kilokalorit soojust ning andku ta 80 kilokalorit
madalamale allikale. Seega ldheb soojuse nédol 20 kilo-
kalorit kaduma ning see osa muutub mehaaniliseks t6oks.
Vastavalt termodiinaamika esimesele seadusele 1 kcal soo-
jusenergia muutumisel mehaaniliseks energiaks saadakse:
427 kgm tood. Kogu saadud mehaanilise energia hulk
moodustab:

20 - 427=28540 kgm.

Tekib loomulikult kiisimus, kas ei saaks valtida soojuse
“andmist kiilmale allikale, vaid viia tootav keha algole-
kusse mingil teisel teel, néditeks surudes téotanud aur
kokku vajaliku rohuni kompressoris (masinas, mis on.
gaasiliste kehade kokkusurumiseks). Osutub, et mitte, sest
selleks tuleks kulutada suur hulk energiat ja soojusjou-
masina t66 oleks seega vidga ebadkonoomne. Soojuse
eemaldamist kondensaatoris ja auru muutmist veeks
kasutatakse sellepérast, et siis energia kulu tootava keha
aurukatlasse tagasipdérdumiseks on koige minimaalsem,
sest vedelikke on pumpade abil vordlemisi kerge pumbata.

Perioodilise téoga masinates ei saa mehaaniliseks t60ks.
muuta koike soojust, mis saadakse mingist allikast. See
lause moodustabki termodiinaamika teise sea-
duse sisu.

On ka teisi skeeme, mille jdrgi masinad tootavad.
Mones neis néiteks heidetakse aur atmosfdéri ning kat-
lasse ldheb selle asemel virske vesi. On mootoreid, mil--
ledes tootavaks kehaks ei ole veeaur, vaid gaasid. Kuid
koigi nende skeemide juures on vajalik nii soojuse and-
mine kui ka dravotmine tootavalt kehalt ehk teiste sona-
dega, koik nad kinnitavad asjaolu, et soojusmasinas om
voimatu muuta mehaaniliseks tooks koike soojusenergiat,
mis saadakse korgemalt soojusallikalt.
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Kuna tootav keha iihelt allikalt soojust saab, teisele-
aga seda annab, siis peab nendel allikatel olema erinev
temperatuur. Seega seab teine termodiinaamika seadus
ules tingimuse, et soojusenergia muundumine mehaanili-
seks saab toimuda perioodiliselt tootavas masinas siis, kui
on olemas temperatuuride vahe.

Teades soojuse hulka, mis juhiti to6tavale kehale kor-
gemast soojusallikast (Q,), ja soojuse hulka, mis muu-
deti mehaaniliseks t60ks (Q;—Qz), voime hinnata soojuse:
tooks muutmise tédiuslikkuse astet. Selleks tuleb teada,
millise osa moodustab (Q;—Q:) vorreldes soojusega Qi,

s. o. tuleb teada jagatist Q‘%Ql Seda jagatist nimeta-
takse termiliseks kasuteguriks ja tdhistatakse-
kreeka tdhega n (eeta) indeksiga ¢, s. o. 1. Jérelikult

'rlt: ngle- (34)_

Seega nditab termiline kasutegur tdotavale kehale kor-

gemalt allikalt antud soojuse hulgast seda osa, mis muu-
detakse ideaalses masinas mehaaniliseks energiaks.

1

' \’ ‘r. <
2
T YWW 4
*mc — + 10°C
L 3
<

Joon. 35a. Kiilmutusseadme skeem.

Teist termodiinaamika seadust, mis tuli ilmsiks soojusjouseadmete
vaatlemisel, vaib Icida ka rea teiste ndhtuste juures. Nende hulgas-
tuleb koigepealt markida tehnikas laialt kasutusel olevaid kilmu-
tusseadmeid. Nende iilesandeks on hoida mones ruumis voi
seadmes temperatuur madalam kui iimbritsevas keskkonnas.

Kbige sagedamini kasutatakse kiillmutusseadmetes téotavaks kehaks
kergesti keevaid vedelikke. Niisuguste vedelikkude hulka kuuluvad:
ammoniaak, siisihappegaas, freoon jne. Laiemalt om
nende hulgas levinud ammoniaak, mille keemistemperatuur atmos-
fadri rohul on —35°C. Rohu tousul, nagu teada, keemistemperatuur
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touseb. Nii on ammoniaagi keemistemperatuur rohul 3 ata —10°C,
rohul 9 ata aga 20°C. Nende temperatuuride vordlemisel vee keemis-
temé)elratuuriga voib veenduda, et ammoniaagil on see tunduvalt
madalam.

Vaatleme ammoniaagiga t66tava kiilmutusseadme t66d (joon.
35 a) ja selgitame, milles viljendub teise termodiinaamika seaduse
rakendamine.

Olgu ruumis 4 ettendhtud temperatuur —5°C ja see on antud
juhul madalam {imbritseva keskkonna temperatuurist. Selleks et ruu-
mis sellist temperatuuri hoida, tuleb temast pidevalt soojust eemal-:
dada, mis {imbritsevast keskkonnast 1dbi seinte sisse tuleb. Selle soo-
juse drajuhtimine toimub jargmisel viisil. Ammoniaagi kuiv kiillas-
tunud aur rohul ligikaudu 3 ata ja sellele vastaval temperatuuril
—10°C laheb kompressorisse /. Nii nimetatakse masinat, mida kasu-
tatakse gaaside kokkusurumiseks. Kokkusurumine toimub kompresso-
ris elekirivorgust saadava energia arvel, milleks kompressori volliga
on iihendatud elektrimootori voll. Kolvi iilestousmisel avaneb sisse-
laske (parempoolne) klapp ja ammoniaagiaurud ldhevad kompressori
silindrisse. Kui kolb jouab &darmisse iilemisse seisu, siis sisselaske

- klapp sulgub, kolb liigub tagasi ja surub ammoniaagi kokku; viimase

temperatuur ja rohk-tousevad ning saadakse ifilekuumendatud
ammoniaagi aur. Kui rohk on tousnud etteantud vaartuseni (meie
juhul umbes 9 ata), avaneb viljalaskeklapp ja ammoniaagiaurud
lahevad kompressori silindrist vilja; seejdrel valjalaskeklapp sulgub
ja protsess kordub algusest peale. Kompressorist véljuv aur ldheb
jahutisse (kcndensaatorisse) 2. Siin uhutakse spiraaltoru, mille sees
liigub ammoniaagi aur, veega, mis voetakse mingist looduslikust vee-
allikast — jérvest, joest voi tiigist, mille vee temperatuur vordub
iimbritseva keskkonna omaga. Jahutis langeb ammoniaagi tempera-
tuur killastustemperatuurini réhul 9 ata, s. o. temperatuurile 20°C,
ning edasise soojuse eemaldamisel algab ammoniaagi kondenseeru-
mine. Seejuures saadakse vedel ammoniaak (x=0) rohul 9 ata ja
sellele vastaval keemistemperatuuril; selles olekus véljub ammoniaak
jahutist ja laheb reduktsioonventiili 3. Siin ldheb ammoniaak 1&bi
ahendatud ava; seejuures langeb rohk (meie juhul kuni 3 ata) ja
temperatuur, mis rohul 3 ata on —10°C. Olenevalt sellest, et vedela
ammoniaagi soojussisaldus 3 ata juures on vdiksem kui 9 ata juures,
laheb eraldunud soojus osaliselt ammoniaagi aurustamiseks ja redukt-
sioonventiilist védljub vedel ammoniaak teatud koguse auruga, mille
kuivuse aste on 0,1-—0,12. Niisuguses olekus ldheb niiske kiillastunud
aur jahutatavasse ruumi. Kuna o6hu temperatuur selles ruumis on
korgem kui ammoniaagil (—5>—10), siis kandub 6hu soojus ammo-
niaagile; selle soojuse arvel toimub ammoniaagi aurumine ning Kkui-
vuse aste suureneb (meie juhul kuni x=1). Selle tulemusel muutub
ammoniaak kuivaks ja kiillastunuks ning ldheb niisugusel kujul
kompressorisse; seejdrel tsiikkel kordub. Niiviisi kantakse jahutus-
ruumi seintest labitulnud soojus edasi ammoniaagile ning jahutatava
ruumi temperatuur ei touse.

Kiilmutusseadme t66d analiiiisides ndeme, et ammoniaagi poolt
jahutuskambris madalal temperatuuril (—10°C) saadud soojus
antakse hiljem edasi jahutusveele, mille temperatuur on korgem
(10—15°C). Igapaevastest kogemustest teame, et soojus ei ldhe ise-
enesest ehk loomuliku protssesi toimel kiilmemalt kehalt soojemale,
kuid see, mis toimub kiilmutusseadmes, et rdidgi meie igapdevastele
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kogemustele vastu, sest siin ei ldhe soojus madalama temperatuuriga
kehalt korgema temperatuuriga kehale iseenesest, loomuliku protses-
siga, vaid kompressori t66 tulemusel, mis vajab mehaanilist energiat.
Seega voib igapdevaste kogemuste pohjal, mida toestab kiilmutus-
seadme tootamine, Oelda: soojus ei saa madalama temperatuuriga
kehalt korgema temperatuuriga kehale minna iseenesest. See on siin
termodiinaamika teise seaduse teine formuleering.

Nditame, et molemad formuleeringud on iihtsed.

Nagu kiilmutusseadegi, nii on ka perioodilise protsessiga mootor
madratud selleks, et teostada protsessi, mis iseenesest, s. 0. loomulikul
teel ei toimuks. Ja tGepoolest, igapdevastest kogemustest me teame,
et mehaaniline energia muutub hoordumisel soojuslikuks. See protsess,
nagu soojuse iileminek soojemalt kehalt kiilmemale, on loomulik
protsess. Vastupidine protsess, soojusenergia iileminek mehaaniliseks,
ei toimu aga iseenesest; selle ldbiviimiseks on vaja kiillalt suur osa
soojust edasi anda kiilmale allikale ning ainult seetottu toimub soo-
jusjouseadmes sunniviisiline  soojuse {ilemineku protsess
mehaaniliseks energiaks. Seega réddgib termodiinaamika teine seadus
(olgugi et tuletatud erinevate seadmete tootamisest) . molemal juhul
sellest, milliseid tingimusi tuleb taita, et oleks voGimalik teostada
sunniviisiliselt toimuvaid protsesse, ehk teiste sonadega tGestab ter-
modiinaamika teine seadus seda, et loomulikud protsessid ei saa vas-
tupidises suunas iseenesest toimuda. Lithidalt véljendatult on see
mote jdrgmine: loomulikud protsessid ei ole tagastatavad. Viimane
védide ongi termodiinaamika teise seaduse iildistatud formuleering.

Réddkides kahest vaadeldud seadmest, tuleb mairkida, et nendes
toimuvad protsessid on teineteisele vastupidised, nii et kiilmutussea-
det voib vaadelda vastupidisena soojusjouseadmele.

Ja toepoolest, soojusjouseadmes luuakse mehaanilist ener-
giat ning sellega kaasneb soojuse iileminek korgema temperatuuriga
allikalt madalama temperatuuriga allikale; kiilmutusseadmes toimub
vastupidiselt soojuse ¢, ileminek madalama temperatuuriga
kehalt korgema temperatuuriga kehale, kuid selleks tuleb kulutada
mehaanilist energiat.

Seega vididab termodiinaamika teine seadus, et rida nadhtusi ei
saa toimuda iseenesest. Ta on tuletatud meid vahetult {imbritseva
looduse nahtuste vaatlemisest ja kehtib seaduspéraselt ainult nende
ndhtuste kohta. :

‘Reaktsiondarid ja usklikud, olles idealistliku maailmavaatega,
piiiiavad termodiinaamika teist seadust kasutada selleks, et «teadus-
likult> pohjendada maailmaprotsessi kulgemist.

Nende ettekujutuse jargi 16i mingi «vaim» ehk jumal — nagu teda
nimetatakse — vdga ammu maailma ja edaspidi, voib-olla mitte vaga
varsti tuleb maailma «IGpp», s. o. kogu maailma surm. Seda ette-
kujutust piiiavad nad pohjendada termodiinaamika teise seadusega.
Nende arutlused viivad jargmisele. Koik maailma protsessid toimu-
vad selliselt, et soojus ldheb korgema temperatuuriga kehadelt mada-
lama temperatuuriga kehadele ja temperatuurid seejuures iihtlustu-
vad. Jarelikult saabub silmapilk, kui temperatuurid on soojuslikkude
protsesside tottu iihtlustunud ja soojuslikkude protsesside kulgemine
lakkab. Seda maailma olekut nimetavad nad «soojusesurmaks»; usu
vditel ongi see maailma «Iopp». On ilmne, et kunagi oli tempera-
tuuride vahe maksimaalne; seda momenti nad nimetavadki maailma
«alguseks». i
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Need pessimistlikud jareldused maailmaprotsessi iihesuunalise
kulgemise kohta leiavad kapitalistlikkude maade idealistlikus teadu-
ses kuni seni ajani kasutamist oma reaktsiooonilise ideoloogia téesta-
miseks. Materialistlik teadus liikkab {imber nende vaated, kisitledes
nahtusi aine ehitusest ldhtudes.

Aine molekulaar-kineetiline teooria, mida arendasid paljud tead-
lased, alustades M. V. Lomonossoviga, nditab, et esitatud formulee-
‘ringus kehtib teine termodiinaamika seadus suurest arvust molekuli-
dest koosnevate kehade kohta, s. t. niisuguste kohta, mis vahetult meid
iimbritsevas keskkonnas asetsevad ega voi seda laiendada kogu maa-
ilmale, mille atmosfddr on tunduvalt horedam ning temperatuur
madalam. Katsetega ja teoreetiliselt on tGestatud, et kehades, mis
koosnevad viikesest arvust molekulidest, véivad kulgeda niisugused
protsessid, mis suure arvu molekulidega kehades iseenesest ei toimu.
Seega ei ole seaduspidrane laiendada termodiinaamika teist seadust
kogu maailmale.

Friedrich Engels iitleb «soojusesurma» kohta: «Seega tuleme me
jareldusele, et maailmaruumi kiiratud soojusel peab olema voimalik
mingil teisel teel — teel, mille kindlakstegemine on kunagi tulevikus
loodusteaduse iilesandeks, — muundada seda moneks teiseks liiku-
misvormiks, mille puhul too saab uuesti keskenduda ning hakata
uuesti aktiivselt funktsioneerima.»!

Moned viimaste aastate avastused annavad pohjust oletada, et
maailma kaugetes keskkondades avastatud néahetel ei ole niisugust
kulgu, nagu meid {imbritsevates kehades, mis koosnevad suurest
arvust molekulidest. Seega on termodiinaamika teisel seadusel pii-
ratud tahtsus ja tal, nagu Oeldakse, ei ole absoluutset ise-
loomu.

Mis puutub niisugusse vaitesse, et maailm oleks nagu kunagi
loodud, siis kummutab selle noukogude kosmogoonia — teadus, mis
uurib taevakehade ja nende siisteemide péritolu ja arengut. Juhin-
dudes dialektilise materialismi meetoditest, nditasid noukogude tead-
lased teoreetiliste kaalutluste ja vaatluste najal, et tdhtede kujune-
miseprotsessid on leidnud aset alati ja jatkuvad ka meie paevil. Maa-
ilma protsessid ei ldhe seega «algusest>—«lopuni», vaid toimusid ja
toimuvad igavesti. Nende toddega on kummutatud paljude valis-
maiste teadlaste viited tahtede iiheaegsest tekkimisest teatud epoh-
hil.

Poordudes tagasi viite juurde, et termodiinaamika teine seadus
ei ole absoluutne, tuleb seejuures alla kriipsutada, et suurest hulgast
molekulidest koosnevate kehade, s. t. niisuguste puhul, mida me koh-
tame igapdevases elus ja tehnikas, ei ole selle seaduse kehtivuses
mingit kahtlust; seepérast oleksid viljatud igasugused katsed ehitada
masinat, mille kohta ei kehtiks termodiinaamika teine seadus.

! ®&. DHreabc, Jnanektuka npupoxw, 1948, crp. 20.
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13. Carnot’ ringprotsess

Varem, kui energia jddvuse ja muundumise seadus
(termodiinaamika esimene seadus) ei olnud laiemalt tun-
tud, tehti palju katseid ehitada niisugust masinat, mis
toodaks energiat «ei millestki», s. t. mootorit, mis toodaks
energiat, ilma selleks kiitust voi mingit muud energiat
kasutamata. Niisugused masinad said nimetuse «igavesed.
masinad» (perpetuum mobile). Kui energia jadvuse ja
muundumise seadus oli loplikult toestatud, sai selgeks, et
igavese masina ehitamine on voimatu.

Esines ka teist liiki katsetusi — luua niisugune moo-

tor, mis muudaks mehaaniliseks energiaks kogu soojuse,
~mis talle antakse mingist allikast, andmata aga seejuures
soojust madalama temperatuuriga allikale.- Niisugune
masin voimaldaks kasutada tohutud hulgad soojusenergia
sisemisi varusid, néditeks merede ja ookeanide vee soojust.
Kauaaegsed praktilised kogemused masinate ehitamisel,
mis viisid termodiinaamika teise seaduse avastamisele, néi-
tasid, et niisuguse perioodiliselt t66tava masina ehitamine
on voimatu.

Masin, mille pohimote on vasturdikiv termodiinaamika
teisele seadusele, sai nimetuse teise liigi perpe-
tuum mobile, ning masin, mis oli vastuolus esimese
termodiinaamika seadusega — esimest liiki per-
petuum mobile.

Masinate projekteerimisel piiiitakse selle poole, et need
kulutaksid iga toodetud mehaanilise energiaiihiku kohta
voimalikult ' vdhem kiitust. Seepdrast on suur praktiline
tahtsus kiisimusel, millise maksimaalse osa saab tootavale
kehale korgemast soojusallikast juurdejuhitud . soojusest
muuta mehaaniliseks energiaks. Selle kiisimuse lahendas
prantsuse opetlane ja insener Sady Carnot 1824. aastal.
Ta néitas, millise tsiikli peab 1idbi tegema té6tav keha,
ehk teiste sonadega, kuidas peab muutuma tema olek
mootoris, et soojuse muutumine mehaaniliseks energiaks
oleks maksimaalne. Koos sellega niitas ta ka, kuidas
madrata niisuguse tsiikli termilist kasutegurit.

-Carnot’ ringprotsess on jargmine (joon. 36). Olgu
ideaalse mootori silindris kolvi all 1 kg tootavat keha.
Ulemine ja alumine allikas on joonisel 36 tdhistatud rin-
gidega. Olgu iilemise allika absoluutne temperatuur T,
ning alumise oma T,. Alguses saab tootav keha iilemiselt
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Joon. 36. Carnot’  ringprotsess.

soojusallikalt soojust nii, et gaasi temperatuur jaaks kogu
aeg vordseks allika temperatuuriga T, teiste sonadega,
tootav keha paisuks isotermiliselt. Selguse mottes
kujutame tootava keha oleku muutust po-diagrammis,
mille paigutame silindri kohale. Joon AB kujutab enesest
tootava keha paisumist isotermilisel protsessil. Punktis B
1opeb soojuse isotermilirie juurdejuhtimine ja edasi paisub
tootav keha adiabaati méoda. Tuleb eeldada, et silinder on
sel ajal molemast soojusallikast ja vilisest keskkonnast
hésti isoleeritud ega vaheta nendega soojust. Joon BC
kujutab pv-diagrammis to6tava keha adiabaatilist paisu-
mist — see ldheb jarsemini kui AB. Sellega 16pebki t60-
tava keha paisumine. Kogu selle isotermilise ja diabaati-
lise paisumise kestel tegi toctav keha t66d, mida saab
moota pindalaga ABCHEA. See t66 antakse kolvi I, kolvi-
varre 2, kepsu 8 ja vinda 4 abil edasi masina vollile ning
pannakse see poOdrlema. Selleks et oleks voimalik {60-
tava keha paisumist uuesti korrata, tuleb kolb viia oma
algasendisse. Niiiid teeb seda juba voll, mis pdorleb t66-
tavalt kehalt saadud energia arvel, ja toukab kolvi I iile-
kandeelementide 4, 3 ja 2 kaudu vasakule. Seejuures toi-
mub esialgu tootava keha isotermiline kokkusurumine
joont CD modda. Sellega kaasub soojuse votmine tootavalt
kehalt ning andmine madalamale soojuseallikale To.
Pirast isotermilist kokkusurumist surutakse tootavat
keha kokku adiabaati modda (joon DA), milleks vollil
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tuleb veel t66d teha. Uldist toohulka, mis kulub téotava
keha kokkusurumiseks, moodetakse pindalaga ADCHEA.
Seega lopeb iiks periood ehk, nagu Geldakse, tsiikkel, ning
tootav keha voib seda uuesti alustada. Uhe tsiikli kestel
andis tootav keha paisumisel vollile t66hulga, mille suu-
rust saab moota pindalaga ABCHEA, ning kokkusurumi-
sel tegi voll t66d, mida moodab vaiksem pindala ADCHEA.
Nende pindalade vahe on ABCDA, ja kujutab endast t66d,
mida kogu tsiikli kestel tegi masin. Seda t66d voib kasu-
tada transmissiooni abil t66pinkide kditamiseks voi elektri-
energia tootmiseks.

Carnot arvutas siin kirjeldatud tsiikli termilise kasu-
teguri. Selleks tuleb arvutada soojushulgad Q; ja Q., et
kasutada valemit (34). Kuid see pole hadavajalik. Nagu
naitas Carnot, voib tema poolt esitatud ringprotsessi ter-
milist kasutegurit arvutada ka ringprotsessist osa votvate
soojusallikate absoluuttemperatuuride kaudu. Nimelt vo6ib
Carnot’ ringprotsessi termilise kasuteguri leida valemiga

T.
n=1— Tl’ f (35)

kus T; — kuuma soojusallika absoluuttemperatuur ja
T, — kiilma soojusallika absoluuttemperatuur.
Toodud valemist on ndha, et termiline kasutegur on

T,
seda suurem, mida vaiksem on murd ; et see murd

oleks vdhima véartusega, on vaja, et T2 oleks vmmahkult
vdike ning 7, voimalikult suur.

Selle valemi abil voime kindlaks teha, millega vorduks
aurujouseadme termiline kasutegur, kui ta tootaks Carnot’
ringprotsessi jdrgi. Aurujouseadmetes kasutatakse Kkiil-
maks allikaks, millele t6otav keha oma soojuse annab,
jogede voi jarvede vett, mille aasta keskmiseks temperatuu-
riks voib lugeda 10°C. Seejuures on masinast viljuva t66-
tava keha temperatuur natuke korgem; seda voib hinnata
vordseks 30°C. Seega T;=30+273=303"K. Korgeim t66-
tava keha (veeauru) temperatuur, mida praegusel ajal
kasutatakse, on ligikaudu 600°C, s. 0. kaasaegsete aurujou-
seadmete puhul 7,=600+273=873°K. Kui asetada niiiid
saadud vidartused valemisse (35), saame Carnot’ ringprot-
sessi jaoks aurujouseadmes

303

ne=1— 32 =0,652.

85



Toodud arvutusest on nédha, et maksimaalne osa soo-
just, mida saab muuta t66ks Carnot’ ringprotsessil, moo-
dustab antud temperatuuridel 65,2%.

Ringprotsesside iiksikasjalik teoreetiline uurimine néi-
tab, et ei ole voimalik leida niisugust ringprotsessi, mille
jargi tootamisel soojusallikate antud temperatuuride puhul
voiks termiline kasutegur olla korgem, kui seda onnestub
saada soojusallikate samadel temperatuuridel Carnot’
ringprotsessi jargi. Seejuures voib toestada, et Carnot’
ringprotsessi kasutegur ei olene sellest, milline on téotav
keha, s. t. kas selleks on iiks vo0i teine gaas, aur jne.

Kuid tegelikult ehitada masinat, mis tootaks tédpselt
Carnot’ ringprotsessi jargi, ei ole voimalik, sest on raske
ja vahel isegi voimatu teostada tapselt isotermilisi ja
adiabaatilisi protsesse. Peale selle esineb masina toota-
misel rida véltimatuid soojuskadusid — kiirgusega, auru
lébilaskest ja hoordumisest, mis samuti vdhendavad soo-
juse hulka, mida voiks muuta tooks. Seepdrast on auru-
jouseadmetel, milledega toodetakse elektrienergiat, tege-
likult tunduvalt madalamad kasutegurid kui eespool arvu-
tatud.

Edaspidi néaidatakse ldhemalt, milliseid abinousid
noukogude soojusenergeetikas rakendatakse, et teha kiituse
soojuse kasutamist tohusamaks.

14. Soojusvahetusaparaadid

Kéaesoleva raamatu alguses oli viidatud, et soojusener-
giat ei kasutata laialdaselt mitte ainult ‘mehaaniliseks
energiaks (ja seejirel elektrienergiaks) muundamisel, vaid
teda on vaja ka soojendamiseks. Viga paljud toostuslikud
protsessid vajavad soojust. Neil juhtudel on tavaliselt
soojuskandjaks gaasiline voi vedel keha. Gaasilise soo-
juskandjana kasutatakse suuremalt jaolt kiituse polemis-
saadusi voi veeauru. Vedelatest soojuskandjatest kasuta-
takse koige sagedamini vett.

Soojust voib vahetult iile kanda soojendava ja soojen-
datava keha segamise teel; kuid soojendada voib ka ilma
segamata — sel juhul asetseb soojendatava ja soojendava
keha vahel histi soojust juhtiv vahesein.

* Monikord aga toimitakse vastupidi ning piiiitakse saa-
vutada seda, et soe keha ei annaks soojust iimbritsevasse
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keskkonda; nii iimbritsetakse néditeks torud, milledes voo-
lab veeaur, halvasti soojustjuhtivate isolatsioonmaterjali-
dega.

Aparaate, milledes toimub iihtede kehade soojendamine
teiste kehade poolt 14bi eraldava seina, nimetatakse s o o-
jusvahetusaparaatideks. Nii on aurukatel keeru-
kaks soojusvahetusaparaadiks, milles kiituse polemisel

eraldunud soojus antakse edasi veele ja aurule. Teiseks
niiteks soojusvahetusaparaatidest voib nimetada boilereid,
milles vee soojendamine kiitteks voi muudeks elukondli-
keks vajadusteks toimub auru v6i kuumema veega.

Vee véljavool Auru s:ssevoof

Vee sishevoul /fondemaao" i valjavaol

Joon. 37. Vee-eelsoojendaja auruga.

Soojusvahetusaparaadi nditeks on ka kondensaator,
millest me rddkisime aurujouseadme ja kiilmutusmasina
kirjeldamisel. :

Joonisel 37 on kujutatud soojusvahetaja, mida kasu-
tatakse vee soojendamiseks auru abil. Vesi wvoolab . soo-
jusvahetajasse vasakpoolse kaane alumise stutsi kaudu
alumisse veekambrisse ja sellest edasi. alumisse torude-
kimpu. Voolanud 14dbi torude parempoolsesse veekambrisse,
suundub vesi iilemist torudekimpu modda tagasi vasak-
poolse kaane iilemisse veekambrisse ning véljub iilemise
stutsi kaudu. Soojendav aur tuleb soojusvahetusaparaati
tilevalt ja iimbritseb torusid. Andnud oma soojuse torude
seinte kaudu veele, aur kondenseerub ning kondensaat
lahkub soojusvahetusaparaadist alumise stutsi kaudu.
Kirjeldatud tiiiipi soojendajat kasutatakse soojuselektri-
keskjaamades, toostusettevotete kiitteseadmetes ja maja-
des neil juhtudel, kui soojendavaks kehaks on aur. Sama-
sugust konstruktsiooni voib kasutada ka neil juhtudel, kui
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soojendavaks kehaks on vesi ning soojendatavaks on
samuti vesi. ;

Teist tiilipi soojusvahetaja on kujutatud joonisel 38.
Siin liigub primaarne, s. 0. soojendav vesi torude sees ning
sekundaarne (soojendatav) viljaspool torusid.

¥ Sekundaarvess
2t
Primaarvesi 4
—— }

U

;j Primaaorvest

Sekundoarvesi |
Joon. 38. Vee-eelsoojendaja veega.

Lihtsaima konstruktsiooniga soojusvahetusaparaat om
kujutatud joonisel 39. Siin on iiks toru paigutatud teise
sisse. Soojendava ja soojendatava vedeliku liikumissuunal
on oluline tdhtsus; joonisel 39 kujutatud aparaadis voo-
lavad soojendav ja soojendatav vedelik iithes ja samas
suunas. Niisugust aparaati nimetatakse padrivoolu-
aparaadiks.

I ——Tu— — ﬁ
= e ———— —j—
i /—b— — — T [—— § o

Joon. 39. Pirivoolu soojusvahetusaparaat (toru torus).

Kujutame soojendava ja soojendatava vedeliku tempe-
ratuurid graafiliselt. Olgu molemal juhul selleks vedeli-
kuks vesi. Abstsissteljele kanname soojusvahetajas vee
poolt 1abitud kauguse. Ordinaatteljele kanname vee tem-
peratuurid vastavalt tema liikumisele. Siin kirjeldatud
* paralleelvooluga aparaadis muutuvad temperatuurid selli-
selt, nagu kujutatud joonisel 40. Soojendava vee (kover
ab) temperatuur langeb, soojendatava vee temperatuur
aga seejuures touseb, nagu niidatud alumise koveraga cd.
Olenevalt iihe voi teise vedeliku hulgast voivad need kove-
rad muuta oma iseloomu (selle poolest erinevadki juhud 7
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ja II joonisel 40), kuid alati paiknevad nad nii, et alumine
kover ei joua kunagi iilemiseni, s. o. parivooluga soojus-
vahetusaparaadis ei saa viljuva soojendava ja viljuva
soojendatava vee temperatuurid vordseks.

¢ Piamias
\b
d -
/
e
I 9 i 5

Joon. 40. Temperatuuride muutumine péri-
voolu soojusvahetusaparaadis.

Sageli ehitatakse niisuguseid soojusvahetusaparaate,
kus soojendav ja soojendatav vesi liiguvad vastupidistes
suundades. Niisuguseid aparaate nimetatakse vastu-
vooluaparaatideks. Kui joonisel 39 kujutatud apa-
raadis vahetada soojendatava vee sisse- ja viljavoolu-
kohad, siis saame joonisel 41 kujutatud vastuvooluga

Hhe e

Joon. 41. Vastuvoolu soojusvahetusaparaat.

soojusvahetusaparaadi. Kujutame selles aparaadis soojen-
dava ja soojendatava vedeliku temperatuuri muutusi graa-
filiselt. Nagu ennegi, kujutame abstsissteljel aparaadis vee
poolt [dbitud kauguse (joon. 42). Olgu aparaadi telg jooni-
sel kujutatud joonega AB; loeme punkti A soojendava vee
ning ‘punkti B soojendatava vee sissevooluks. Sel juhul
kujutavad vete temperatuuride kidike jooned ab ja dc.
Joon ab niitab, et soojendava vee temperatuur langeb,
joon dc aga néitab, et soojendatava vee temperatuur tou-
seb. Muutes iithe voi teise vee hulka, voime teatud piirides
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muuta soojendava ja soojendatava vee véljumistempera-
tuuri (selle poolest erinevadki joonisel 42 juhud 7 ja 7).

Selle soojusvahetusaparaadi erinevuseks vorreldes péri-
vooluaparaadiga on see, et soojendatava vee véljumis-
temperatuur voib olla korgem kui aparaadist véljuva soo-
jendava vedeliku temperatuur, mida aga péarivoolu aparaa-
dis ei ole voimalik saavutada,

Joon. 42. Temperatuuride muutumine vas-
tuvoolu - soojusvahetusaparaadis.

Sellest voib aru saada joonise 42 vaatlemisel. Vastu-
vooluaparaadis voolab soojendatav vedelik soojendavale
vastu, seejuures kohtab ta oma litkumisel ikka korgema
ja korgema temperatuuriga soojendavat vedelikku. Soo-
jendatava vedeliku véljumine toimub seal, kus soojendava
vedeliku temperatuur on koige korgem. Pirivooluaparaa-
dis aga, vastupidi, toimub molema vedeliku voolamine
tihes ja samas suunas ning soojendatava vedeliku valju-
mine toimub seal, kus soojendava vedeliku temperatuur on
koige madalam.

15. Soojuse levimise viisid

Vaatleme soojuse levimise protsessi iiksikasjalisemalt.
Votame tahke keha ja hakkame seda iihest otsast kuumu-
tama (joon. 43). Keha temperatuur selles kohas touseb.
See tahendab, et keha selles osas, mida kuumutatakse,
hakkavad molekulid energilisemalt vonkuma kui {ilejddanud
kohtades. Naabermolekulide vastu toukudes annavad kuu-
mutatava tahke keha molekulid osa oma energiast neile
edasi. Nii toimub keha enam kuumenenud osalt soojus-
energia edasikandumine keha vdhem kuumenenud osale.
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Seda soojuse levimise viisi nimetatakse soojusjuh-
tivuseks. See on tahkes kehas ainsaks soojuse levimise
viisiks.

Nagu kogemused néitavad, on 1dbi seina minev soojuse
hulk Q vordeline ajaga t, seina pinnaga F, temperatuuride
vahega seina dirmistel pindadel ¢ sl (joon. 44), poord-
vordeline seina paksusega s ja oleneb seina materjali oma-
dustest. Viimane voetakse arvesse soojusjuhtivuse tegu-
riga, mida tdhistame kreeka tdhega A (lambda).

e

Joon. 43. Soojuse levimine tahkes
kehas (soojusjuhtivus).

L]
Soojusjuhtivuse tegur ) mddrab kindlaks soojushulga,

mis kandub 1 tunni jooksul labi 1 m? suuruse ja 1 m pak-

suse seina, kui ddrmiste seina pindade temperatuuride vahe
on 1°C.

Seega soojushulk Q on arvutatav valemiga
I t”

Q=A——= Fr keal. (36)

S

Tavaliselt 14bi seina kandunud soojusehulk arvutatakse
1 m? pinna kohta 1 tunnis. Seejuures saadud soojuse hulka
nimetatakse soojusvooks, mis avaldub jargmiselt

f gl '

t
q=——— kcal/m?h. (37)

2

. % » N ¥ . e
Nimetajas seisvat murdu = nimetatakse termili-

seks ‘takistuseks.

Kui sein on mitmekihiline, nagu ndidatud joonisel 45,
siis sailitab valem (37) oma kuju; niisuguse seina termi-
line takistus arvutatakse nagu tiksikute kihtide termiliste
takistuste summa, ja valem saab jargmise kuju

91



t—t
g= ——— kcal/m?h. (38)

o

Soojuse levimine juhtivuse teel on vedelikkudes ja gaa-
sides vdike. Tunduvalt méjutab soojuse levimist vedelik-
kudes ja gaasides liikumise iseloom. Vedelik ja gaas voib
voolata rahulikult, paralleelsete jugadena voi kihtidena,
ilma mingisuguste keeristeta. Niisugust voolamist nime-

—t Sy

g K BT

A ;v
s,
7 3
Joon. 44. Soojuse  Joon. 45. Soojuse vool Joon. 46. Loomulik
vool labi iihekihili- 14bi mitmekihilise ta- konvektsioon vede-
se tasapinnalise sapinnalise seina. likus.
seina.

tatakse laminaarseks voolamiseks. Seda tuleb
ette vdga peentes torudes ja viikeste kiiruste puhul ning
peamiselt suure viskoossusega vedelikkudes (6li, nafta).
Enamikel soojustehnikas kisitatavatel juhtudel ei voola
vedelikud rahulikult, vaid iiksikud joad segunevad iikstei-
sega. Niisugust keeristega voolamist nimetatakse turbu-
lentseks voolamiseks.

Olgu anumas vesi ja kuumutatagu seda altpoolt (joon.
46). Kui vee alumised kihid soojenevad, siis nendes kih-
tides olev vesi paisub ja muutub kergemaks kui iilemiste-
kihtide vesi, mille temperatuur on madalam. Selle tule-
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musel hakkavad raskemad iilemised kihid liikkuma alla ja
alumised kergemad kihid iiles. Liikumisel segunevad soo-
jemad veekihid kiilmematega ja annavad soojust neile iile.
Niisugust soojuse levimise viisi nimetatakse konvekt-
siooniks.

Kirjeldatud juhust nimeta- ‘ymrvmy

Lt

takse loomulikuks kon-
vektsiooniks. Siin toimub
vee liikumine soojenemisel tek-
kinud erikaalude vahe tottu. Lii-
kumine on seda intensiivsem,
mida intensiivsem on soojenda- :
mine. Ohu loomulik konvektsioon r

Ioaiusvoo}

ilmneb nditeks keskkiitte radiaa-

tori juures. Radiaatori juures

olev soojem ohk kui kergem tou- :

seb iiles ning asemele voolab  joon 47. Sundkonvektsioon
raskem kiilm ohk. Nii tekib ohu vedelikus. A
liikumine ning ohu kiilmade ja i
soojade jugade segunemine.

Teistsugune soojuse levimine konvektsiooni teel toi-
mub vedeliku vo6i gaasi voolamisel torustikus. Liikugu
pumba poolt surutav vesi torus, mida timbritsevad kuumad
gaasid (joon. 47). Kui siin voolamine on turbulentne, siis
toimub soojuse iileandmine peamiselt seetottu, et toru kes-
kelt viljapoole liikuvad kiilmad joad segunevad pidevalt
kuumade jugadega, mis said soojust toru seintelt ja liigu-
vad toru keskkoha poole. Ka siin tekib seega soojuse levi-
mine konvektsiooni teel.

Kuna vedelik pannakse kédesoleval juhul liikuma mingi
vélise ergutaja (pump, ventilaator) toimel, siis niisugust
voolamist torus nimetatakse sundvoolamiseks ning soojuse
konvektsiooni sundkonvektsiooniks.

Kui voolamine torus ei ole turbulentne, vaid laminaarne,
siis soojuse levimist kuumade ja kiilmade jugade segune-
misest ei esine. Sel juhul, nagu niagime tahke keha puhul,
kandub energia iihelt molekulilt teisele, s. 0. soojuse iile-
kanne toimub niisugusel juhul soojuse juhtivuse teel nagu
tahkes kehas. Soojuse niisugune iilekanne on palju vdhem
intensiivne kui konvektsiooni puhul.
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16. Soojusvahetuse peamised juhud

Vaatleme ldhemalt soojuse iileandmise protsessi iihelt
kehalt teisele 14bi eraldava vaheseina. Niisugune juhus on
kujutatud joonisel 48. Siin on kummalgi pool seina erine-
vad kehad (vedel ja gaasiline); olgu iithe temperatuur #,,
teisel #,. Kui vasakul voolab soojendav keha, siis ¢ on

¢ ! 5 £ . I
suurem kui #,. Tdhistame seina temperatuuri vasakul #s

ning paremal £ . Selle tottu, et #,>>%,, tekib soojuse vool
vasakult paremale (joonisel on
see suund ndidatud horison-

? taalsete nooltega). Vasakul,
4 Z vedelikus on temperatuur koige
T ~ k" 1
L P —> orgem vooluse keskel ning
3 {’¢ I alaneb seina suunas. Taiesti
# "'/ls seina ldhedal toimub vedeliku
¥ Pap % f voolamine takistuse tottu viga
§:' z 2 aeglaselt ja seepirast, isegi sel
—_— L — juhul, kui voolamine on kogu
Z vedelikus turbulentne, kujuneb
fHH Z 1”” seina lahedal védga oOhukene

. . kiht, kus vedelik liigub lami-
Jozy;g/#v Soq%%gfav naarselt. Seda kihti nimetatakse

vedeliku piirikihiks. Voo-

Joon. 48. Soojuse labikanne }usedkeskosas .Orlt.tetmperatuur
(soojusvahetus) labi eral- Jugadesegunemisetottu peaaegu
cava vaheseina. iilleni - {thtlane. Piirikihis, kus
segunemist ei esine, on tem-

peratuuri alanemine tuntavam.

Vasakult paremale liikuv soojusvoog kandub algul
vasakpoolsele seinapinnale soojuskandja kokkupuutumise
tagajarjel seinaga, edasi levib soojus soojusjuhtivuse teel
1abi seina vastaspoolse seina pinnani ning soojendatava
keskkonna kokkupuutumisel seinaga toimub soojuse fiile-
kanne seina parempoolselt pinnalt soojendatavale kesk-
konnale.

Soojustehnikas on antud siin kirjeldatud néhtustele
jargmised nimetused. Soojuse iilekandumist soojendavalt
keskkonnalt (vedelikult voi gaasilt) seinale nimetatakse
soojuse iilekandeks. Samuti nimetatakse ka soo-
juse iilekandumist seinalt soojendatavale keskkonnale
(vedelikule voi gaasile).

Soojuse iilekannet iseloomustabsoojuse filekande-
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tegur, mida tdhistame kreeka tihega a (alfa). Soojuse
lilekandetegur nditab soojuse hulka, mis antakse seinall .
keskkonnale (voi vasutupidi) 1 tunni jooksul 1 m? pinnalt,
kui temperatuuride vahe seina ja keskkonna vahel on 1° C.

Soojuse iilemineku kogu nahet soojendavalt keskkon-
nalt (vedelikult v6i gaasilt) soojendatavale (vedelikule voi
gaasile) 1dbi eraldava seina nimetatakse soojuse
ldbikandeks.

Soojuse labikannet iseloomustab soojuse 1dbi-
kandetegur, mida tdhistatakse tahega k. Soojuse labi-
kandetegur nditab soojuse hulka, mis kantakse soojenda-
valt keskkonnalt iile soojendatavale 1 tunni jooksul labi
1 m? seina, kui soojendava ja soo;endatava keskkonna tem-
peratuuride vahe on I°C.

Kui kogu pindala, millest soojust libi kantakse, on F,
soojendava keha keskmine temperatuur on £, ning soojen-
datava keha keskmine temperatuur on #,, siis soojuse hulk,
mis soojendavalt kehalt kantakse soojendatavale, médra-
takse jargmise valemi jargi

Q=FkF (t,—ty) keal/h. (39)

Kui on tarvié madrata soojusvahetusaparaadi pindala
suurust teatud soojuse hulga ldbikandmiseks, siis kasuta-
takse valemit

Q
Arvutustes kasutatakse #;,—17, asemel nn. keskmist
temperatuuride vahet At
‘Juhul kui molema vedeliku temperatuur ei muutu suu-
rel mdaral, voib molema vedeliku jaoks votta keskmise
aritmeetilise temperatuuri; siis

Ay=0C Eivls gy (a1)

Siin mérk ’ kuulub esimese vedeliku ning mark ” teise
vedeliku kohta; indeks 1 tdhendab algtemperatuuri ning
2 — lopptemperatuuri. Saadud vaartust Af; nimetatakse
aritmeetiliseks keskmiseks temperatuu-
.ride vaheks.

Kui temperatuur iihes neist vedelikkudest muutub mér-
gatavalt (tdpsemalt: kui soojusvahetusaparaadi otstes
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vedelikkude temperatuuride suurema vahe ja viiksema
vahe suhe on suurem kui kaks), siis valemit (41) kasutada
ei ole soovitav. Sel juhul leitakse A?, péri- voi vastuvoolu
soojusvahetusaparaatidele monevorra keerukama valemiga
voi erilisest graafikust. Sel viisil leitud Af, vaartust nime-
tatakse keskmiseks logaritmiliseks tempe-
ratuuride vaheks.

Arvutused nditavad, et vastuvoolu-soojusvahetusapa-
raatidel Af; on suurem kui péarivoolu soojusvahetusaparaa-
tidel soojuskandjate samadel aparaati sisenemise- ja vail-
jumisetemperatuuridel. Seetottu saadakse ka vastuvoolu
aparaatidel soojusvahetuspinnad vaiksemad kui périvoolu-
aparaatidel. Selles seisabki vastuvoolu aparaatide eelis.

Soojusvahetusaparaatide arvutamisel on tdhtis teada
soojuse ldbikandetegurit.

On ilmne, et soojuse iilekanne soojendavalt keskkon-
nalt soojendatavale on seda parem ja seda korgem ka 14bi-
kandetegur, mida paremini toimub soojuse iilekandumine
soojendavalt keskkonnalt seinale, mida parem on seina
soojusjuhtivus, mida vidiksem on seina paksus ja mida
parem on soojuse iilekanne seinalt soojendatavale kesk-
konnale.

Kui tdhistada: soojuse iilekandetegur soojendavalt
keskkonnalt seinale «;, soojuse iilekandetegur seinalt vede-
likule as, seina soojusjuhtivustegur A ning seina paksus s,
siis soojuse lédbikandetegur k& tasapinnalise Seina jaoks
madratakse valemiga

1

k=15
an+ T+

; kcal/m2° Ch. (42)
o

Koverpinnalise (néditeks toru) seina jaoks on valem
natuke keerukam, kuid sageli kasutatakse ka neil juhtudel
valemit (42), sest tekkiv erinevus ei ole suur.

Teguri k vairtused olenevad mitmesugustes aparaati-
des peamiselt sellest, milliseid soojuskandjaid kasutatakse.
Néiteks ruumi ohu soojendamiseks méaratud keskkiitte
radiaatori puhul loomuliku konvektsiooniga on k=5-9
kcal/m2 °Ch; joonisel 37 kujutatud soojusvahetusaparaadil
(aur-vesi) on k=1000—4000 kcal/m?°Ch. Madalrohu-
katelde veetorudel £=20—60 kcal/m2° Ch.

Nagu nédha valemist (42), on soojuse ldbikandeteguri ar-
vutamiseks vaja teada suurusi @, az ja A. Viimast suurust
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(soojusjuhtivuse tegurit A) méaratakse vordlemisi lihtsalt.
See tegur oleneb ainult seina materjali omadustest. Kées-
oleval ajal on katsetega kiillaldase tdpsusega méaaratud
peaaegu koigi soojustehnikas ette tulevate materjalide
soojusjuhtivused. Neid voib leida kdsiraamatutest. Nii liht-
ne aga ei ole soojusiilekandetegurite a; ja a; madramine.
Siin ei piisa ainult materjalide tundmisest, millede vahel
toimub soojusiilekanne kokkupuute teel. Teguri a vdartus ei
olene ainult nende omadustest, vaid ka tahke keha mootme-
test ja kujust ning vedela voi gaasilise keha liikumise tin-
gimustest, peamiselt liikumise kiirusest (mida suurem Kkii-
rus, seda suurem on a). Suurt moju, avaldavad a vddrtusele
ka liikuva keha oleku parameetrid (temperatuur, erikaal)
ja niisugused omadused, nagu viskoossus ja soojusjuhti-
vus. Seina materjalist aga a sisuliselt iildse ei olene.

Uhtede ja samade kehade jaoks voib a vdartus olla
vaga erinev. Seda voib ndha jargmistest ligildhedastest
a piirvadrtustest keal/m? ° Ch:

gaasidel e 52 5—200
vedelikkudel . . . 100—6000
kondenseeruval aurul 5000—15 000
keeval veel . . . 2000— 8000

a vaartus madratakse katseliselt. Kuid selleks, et kind-
laks teha, kuidas oleneb a suurus koigist tingimustest, on
vaja teha tohutu hulk katseid. Aegaméoda koguneb and-
meid soojuse iilekande arvutuseks koige mitmekesisemate
juhtude ja erinevate aparaatide kohta. Need on kogutud
spetsiaalsetesse raamatutesse ja kdsiraamatutesse.

~ Soojuse iilekande uurimisel osutab suurt abi niinimeta-
tud sarnasusteooria, mis voimaldab laiendada
tiksikuid katseid antud nahte suuremale grupile. See
viahendab tunduvalt katsete arvu. Pealegi voimaldab sar-
nasusteooria ka seda, et katseid pole vaja teha aparaatidel
enestel, millede kohta vaartust tahetakse méidrata, vaid
vihendatud ja lihtsustatud mudelitel.

Soojustehnika jaoks on sellel suur téhtsus, sest tege-
likkuses kasutatavad aparaadid on keerukad ja suured
ning nende ehitamine katsete ldbiviimiseks nouab suuri
kulutusi ja kestaks kaua. Katsete teostamine mudelitel on
tunduvalt lihtsam ja vdhem aega noudev.

Sarnasusteooria alused Venemaal loodi eelmise sajandi
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16pul prof. V. L. KirpitSovi poolt (1845—1913). Kuid tiie-
likult arenes see teooria vidlja XX sajandil. Noukogude.
opetlaste koolkond, eesotsas akad. M. V. KirpitSoviga, 16i
soojusesarnasuse teooria, mis mitmeti on selles suunas ees
vilismaisest teadusest. Selle teooria pohjal lahendasid
meie teaduslikud uurimisinstituudid, minnes iseseisvat.
teed, rea keerukaid soojusvahetuse probleeme katelagre-
gaatides, ahjudes ja muudes soojusvahetusaparaatides.

NSV Liidus tegeldakse soojuse iilekande néhete ja iile-
kande tegurite uurimisega ning soojusseadmete mudeleeri-
misega NSVL TA G. M. KrziZanovski nimelises Energee-
tikainstituudis, F. E. Dzerzinski nimelises Uleliidulises
Soojustehnikainstituudis (BTH), 1. 1. Polzunovi nimelises
Katelde ja Turbiinide Keskinstituudis (LIKTH) ning reas
teistes asutustes ja instituutides.

P. 15 toodud arutlustest on ndha, et soojus voib kehas
levida kas soojusjuhtivuse (tahketes kehades, vedelikku-
des ja gaasides) voi konvektsiooni teel (ainult vedelikku-
des ja gaasides). _ .

Soojuse iilekande ndhete vaatlemisel me ndgime, et soo-
jus voib {fihelt kehalt teisele kanduda nende
kehade kokkupuutumise teel. Nii ldheb soojus soo-
jendavalt vedelikult seinale kokkupuutumisel seinaga,
samal viisil toimub soojuse iileminek seinalt soojendata-
vale vedelikule.

Kuid soojuse iileminek vahetu kokkupuute  teel iihelt
kehalt teisele ei ole ainsaks soojuse iilekande viisiks. Ndi-
teks tunneb inimene kolde ukse ees seistes ukse avamise
puhul soojust. Et selles veenduda, et soojuse tundmist ei
tekita {imbritsev 6hk, voib moota 6hu temperatuuri; osutub,
et see jddb ilihesuguseks enne kui ka pdrast ukse avamist.
See soojuse tunnetamine niitas, et kuuma kiitusekihi ja
kolde avatud ukse ees seisva inimese vahel toimus soojuse-
vahetus vaatamata sellele, et siin mingit kokkupuudet ei
esinenud. Eriliste katsetega voib toestada, et niisugune
soojuseiilekanne toimuks ka siis, kui kiideva kiitusekihi ja
kolde ees seisva inimese vahel ei oleks 6hku.

Kiituse h6oguva kihi ja inimese vahel toimuva soojuse-
iilekande olemus seisab jargmises. Kiituse polev kiht saa-
dab igas suunas soojuse kiiri, mis joudes inimesele, teki-
tavad temal soojusetunde. Soojuse kiired kannavad eriliiki
energiat, mida nimetatakse kiirgusenergiaks.
Samasugusel viisil kandub Maale ka paikeseenergia. Pai-
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keselt Idhtunud kiired labivad kogu Paikese ja Maa vahe-
lise ruumi ning joudnud maapinnale, voOetakse viimase
poolt vastu. Maad {imbritsev 6hk soojeneb maapinnaga
kokkupuutest.

Meie poolt varem vaadeldud soojusvahetuse juhul tekib
kiirgav soojusenergia poleva kiituse soojusenergia arvel.
Joudnud inimeseni, muutub kiirgusenergia uuesti soojus-
energiaks. Sellest on tingitudki soojusetunne.

Soojuse iileminekut iihelt kehalt teisele soojuskiirte abil
nimetatakse soojusvahetuseks kiirguse ehk radiat-
siooni teel. Kiirgusega soojusvahetuse iiksikasjaline
uurimine naitab, et looduses koik kehad saadavad iimbrit-
sevasse keskkonda soojuskiiri ja kiirgavad energiat.

Soojuse hulk, mis iihe tunni jooksul tahke keha pinnalt
kiirgab, oleneb suurel méaral tema temperatuurist. See on
vordeline kiirgava keha absoluuttemperatuuri neljanda
astmega ja seda voib arvutada jargmise valemiga: :

Q=CF(——T—

100)4kcal/h. (43)

Selles valemis F on keha pindala m* ning C nn. keha
kiirgustegur. :

Kiirgustegur on erinevatel kehadel erinev. See oleneb
keha pinna omadustest ja iseloomust. Sileda pinnaga keha-
del (poleeritud metallil) néditeks on kiirgusvoime véike.
Nendel on madal kiirgustegur, mille arvuline vdartus vor-
dub 0,1—0,3 kcal/m2h°K*. Vastupidi, kareda pinnaga kehad
(katelde terastorud, tellisest miiiir) kiirgavad energiat
tugevasti; nende kiirgustegur ulatub kuni 4 kcal/m?h°K*
ja rohkem. Monedel kehadel, nagu tahm, paber ning
moned varvid, ulatub kiirgustegur peaaegu suurima voi-
malikuni, s. o. 4,9, mis, nagu nditab teooria, voib olla
ainult ettekujutataval «absoluutselt mustal kehal».

Mitmesuguste kehade kiirgustegurid on katsetega
kindlaks méaratud ja toodud kédsiraamatutes.

Arvutame niiteks 1 m? tellisseina poolt kiiratud ener-
gia, kui seina temperatuur {=727°C. Valemi (48) ‘jargi
saame:

Q=4- 1(727140'0273)‘=4 .1-10-10-10- 10 =40 000 keal/h.

Temperatuuril t=227°C on miiiritise poolt kiiratav
energia
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Q=11 (2T 41 .5.5.5.5-2500 keallh,

ja toa temperatuuril t=27°C on kiirgamine hoopis viike:
Q=4-1(747") =4-1-3.3-3.3=324 keal/h.

Neist nédidetest on ndha, et soojusvahetus kiirguse teel
cn eriti suur korgetel temperatuuridel ja seepdrast soojus-
tehnikas, kus paljud protsessid toimuvad korgetel tempe-
ratuuridel (katelde kolded, ahjud), on soojuse iilekandel
kiirguse teel suur tdhtsus.

Kui soojuskiired langevad tahkele kehale, siis mitte
koik neis sisalduv energia ei neeldu kehas, ega muundu
soojuseks. Teatud osa kehale langevast energiast peegel-
dub selle pindadelt iimbruskonda. Ainult absoluutselt
must keha neelab koik temale langeva kiirguse. Reaalsetel
kehadel on neeldumine seda suurem, mida suurem on
nende eneste kiirgustegur.

Soojuse iilekandel kahe keha vahel kiirguse teel kiirgab
kumbki neist energiat (seda enam, mida korgem on ta
temperatuur) ja osa sellest votab vastu teine keha. Selle
tulemusel see keha, mille temperatuur on korgem, annab
soojust dra, madalama temperatuuriga keha aga saab
soojust Juurde

Kiirgamisvoimelised ei ole mitte ainult tahked kehad
ja vedelikud, vaid ka moned gaasid. Gaaside hulka, mille-
dega meil soolustehmkas tuleb kokku puutuda ja mis kiir-
gavad energiat, kuuluvad veeaur ja siisihappe-
gaas. Need gaasid esinevad kiituse polemissaadustes.
Kui polemissaadused liiguvad katla suitsukdikudes, siis ei
anna nad soojust kiittepindadele ainult kokkupuute,
vaid ka kiirgamise teel



TEINE PEATUKK
KATELAGREGAAT

17. Aurukatelde kiitus ja selle kasutamine. NSV Liidu
: kiitusevarud

Soojuselektrijaamades elektrienergia saamisel on lahte-
aineks kiitus. Kiituse polevelementide ja ohuhapniku kee-
milise ‘{thinemisreaktsiooniga kaasneb soojuse eraldumine.
Seejuures saadakse gaasilised polemissaadu-
sed, mis sisaldavad suurema osa polemisel eraldunud
soojusest. Edasiselt toimuvad selle soojusega mitmesugu-
sed muudatused, mille lopptulemusena saadakse elekt-
rienergia.

Kiitused voivad olla tahked, vedelad ja gaa-
silised. Suurtes elektrijaamades kasutatakse enamikul
juhtudel tahket Kkiitust.

Uhes ja samas agregaatolekus esinevad kiitused eri-
nevad omaduste poolest suurel médral. Nendest omadus-
test soltub suurel mééaral nii kollete konstruktsioon, milles
neid kiituseid poletatakse, kui ka katla konstruktsioon,
milles antud liiki kiitust kasutatakse.

Kiituse omaduste hindamisel tuleb koigepealt teada
selle elementaarkoostist, s. o. teada, millistest
elementidest ta koosneb ja millisel hulgal ta neid sisaldab.
Kiituste elementaarkoostist méaratakse laboratooriumis.
Kiituste elementaarkoostise ligildhedased keskmised and-
med mitmesuguse péritoluga kiituse kohta on toodud kési-
raamatute tabelites.

Poletamiseks katla koldesse minevat kiitust nimetatakse
to0- ehk tarbimiskiituseks.

Tarbimiskiitus  koosneb  jargmistest elementidest:
siisinikust (C), vesinikust (H), lammas-
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tikust (N) ja hapnikust (O). Peale nende elemen-
tide, mis moodustavad kiituse pohi- ehk nagu 6eldakse
orgaanilise aine, kuuluvad kiitusesse veel ebasoo-
vitavad lisandid, milleks on vddvel (S), tuhk (A) ja vesi
ehk niiskus (W). Sulgudes olevad tédhed ei téhista ainult
koostisosi, vaid nditavad ka protsentides nende kaalulist
kogust kiituses; kui need tdhed kuuluvad tarbimiskiitusele,
siis pannakse neile iiles tdht f. Seega kirjutatakse tarbi-
miskiituse koostis protsentides jargmiselt:

Cl+H!4+ NI+ O+ S+ AT+ WI=100%.  (44)

Kiituse polevateks elementideks on siisinik, vesinik ja
osaliselt ka vddvel. Siisiniku ja vesiniku sisaldusest pea-
miselt olenebki 1 kg kiituse polemisel eralduv soojuse hulk.

Wt¢ méarab kiituse iildise niiskusesisalduse; seda jao-
- tatakse jddvaks (hiigroskoopseks) ja vali-
seks niiskuseks. Viline niiskus on niisugune niiskus,
mille kiitus kaotab loomulikul kuivatamisel ohu kées.
Seejuures kiitusesse jddnud vee hulk méirab tema jdava
niiskuse. Kiituse iildniiskus ulatub vahel kuni 60%. Suure
niiskusesisaldusega kiituste ratsionaalseks poletamiseks
kasutatakse erilise konstruktsiooniga koldeid.

Niiskuse hulk kiituses oleneb suurel méiral selle hoid-
misest. Seepdrast antakse sageli ka kiituse kuivaine
koostis protsentides. Sel juhul asetatakse iga elemendi
tahistuse juurde tdht £ ja saadakse:

Ct4HE4 Nk OF 4 Sk + Ak =100%. (45)

Kui tarbimiskoostis on tuntud, siis on kerge méédrata
ka kiituse kuivaine koostist; iga elemendi jaoks, nagu
nditeks siisiniku jaoks, tehakse iimberarvutus jargmise
-lihtsa valemi jargi: :

Croct 100

100—W?’

Kiituses sisalduvad mittepolevad mineraalsed lisandid
(savi, lubi jne.) moodustavad polemisel tuh a, kusjuures
selle paakunud tilkkke nimetatakse Slakiks ehk
rabuks. Tuha omadus {ihel voi teisel temperatuuril
sulada, s. o. minna {ile vedelasse olekusse, on kiituse olu-
liseks karakteristikuks, mida kollete ja katelde projektee-
rimisel tuleb arvesse votta. Olenevalt tuha sulamistempe-
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ratuurist maédratakse ka kolde soojuslik reziim kiituse
polemisel. Noukogude Liidu elektrijaamades kasutatavad
kiitused on vordlemisi madala tuha sulamistemperatuuriga
ja see asjaolu on tekitanud palju raskusi nende kiituste
poletamisel. Kiituse mineraalsed lisandid ulatuvad vahest
kuivaines kuni 50%.

Sageli antakse kiituse koostis ilma tuhka ja niiskust
arvestamata. Seda koostist nimetatakse tinglikult kiituse
polevaineks, olgugi, et selle koostises hapnik ja
ldmmastik ei ole polevad elemendid.

Polevaine koostist voib kirjutada nii:

CP+HP+ NP 40P+ S =100%. (47)

Kiituse polevateks elementideks on C, H ja osaliselt S.

Niiskus ja tuhk ei ole kiituses soovitavad ja moodus-
tavad selle ballasti, ballasti hulka kuulub ka véivel.
Suur osa véavlist ei vota polemisest osa. Ulejddnud
vadvliosa polemisel tekkiv vddvli gaas SOp on kahjulik
inimese tervisele, katla metallile ja joujaama iimbruse
haljasalade taimestikule.

Siisinikusisaldus mitmesuguste tahkete kiituste polev-
aines moodustab 50-—95%, vesinikusisaldus 1—6% ning
vadvlisisaldus 0—8%. ;

Kui kuumutada kiitust ilma 6hu juurdepaéa-
suta, siis eralduvad temast gaasid ja aurud. Neid nime-
tatakse kiituse lenduvateks komponentideks ehk
lendosadeks.. Pérast lendosade eraldumist jdéb jédrele
tahke aine — koks. Lendosade hulka valjendatakse
(ilma veeauruta) protsentides polevmassi suhtes ja tdhis-
tatakse V. Lendosade hulgal on oluline tdhtsus kiittesead-
mete projekteerimisel ja seepdrast on see kiituse tdhtsaks
iseloomustajaks.

Koksi iseloomul on oluline tahtsus kiisimuse lahenda-
misel, millisele ettevottele saata seda voi teist liiki kiitust.
Kui kiitus annab tiheda paakuva koksi, siis nimetatakse
seda koksistuvaks kiituseks ja see suunatakse
ainult koksitehastele, kus sellest toodetakse koksi, mida
vajatakse malmi sulatamisel. Elektrijaamadele antakse
katelde kiitmiseks eelkdige niisugust kiitust, mida teistes
ettevotetes voi tehnoloogilistel protsessidel kasutada ei saa.
Niisugust kiitust nimetatakse energeetiliseks
~kiituseks. Enamikul juhtudel on see madalasor-
diline Kkiitus.
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Kiituse tdhtsamaks ja iseloomustavamaks néitajaks on
tema polemisvaadrtus, mille all moistetakse soojuse
hulka, mis eraldub 1 kg kiituse tdielikul polemi-
s'el,’s.o. niisugusel polemisel, mille juures polemissaadus-
tesse ei jdd polevaid elemente. Kogu kiituse polemisel
vabanenud soojus ldheb polemissaadustesse ning kasuta-
takse hiljem dra gaaside jahtumisel.

Kiituse polemisel ldheb temas leiduv vesi iile gaasi-
lisse olekusse — muutub vee auruks, selleks aga
kulub osa kiituse polemisel eraldunud soojusest.

Olenevalt sellest, millises olekus on vesi polemissaa-
dustes pérast jahtumist, kas veena vo6i auruna, tehakse
vahet polemis- ja kiittevddrtuse vahel (nime-
tatakse vastavalt ka iilemiseks kiittevdartuseks ja alumi-
seks kiittevddrtuseks). Kui polemissaadused jahutatakse
niivord madalale temperatuurile, et veeaur kondenseerub
veeks ja vabastab aurumissoojuse, siis nimetatakse kiituse
polemisel eraldunud soojuse hulka kiituse polemisvéartu-
seks — iilemine kiittevdartus. Kui polemissaadused péarast
jahtumist sisaldavad oma koostises veeauru ja seetottu
aurustumissoojus jddb kasutamata, siis kiituse polemisel
saadud soojust nimetatakse (alumiseks) kiittevadar-
tuseks. On ilmne, et polemisvdidrtuse ja kiittevddrtuse
vahe kujutab enesest seda soojushulka, mille moodustab
polemissaadustes sisalduva kogu veeauru aurumissoojus.
Polemissaadustesse satub vesi tarbimiskiituse veest ning
kiituse vesiniku ja hapniku ithinemise (vesiniku polemise)
tulemusel.

Katelseadmetest lahkuvad gaasid niisugustel tempera-
tuuridel, mille juures nendes sisalduv veeaur ei konden-
seeru, ning seeparast lahkub koos nendega soojus, mis
kulus auru tekitamiseks. Seega saame me kiituse poleta-
misel katelseadmetes kasutada ainult kiituse kiittevddartust.
Tarbimiskiituse puhul tihistatakse seda Q% (venek. téhis-
tus Q).

Tabelis 10 on toodud monede kiituste kiittevdartused.

Polemisvaartust madratakse laboratooriumis katseand-
mete pohjal, mida saadakse kalorimeetrilise
pommi abil. Polemisvdartust ja kiittevdartust voib ka
vilja arvutada. Kiittevdartuse arvutamise valemid koostas
viljapaistev vene keemik D. M. Mendelejev mitmesuguste
kiituste hoolika uurimise pohjal. Tarbimiskiituse Kkiitte-
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vaartuse arvutamiseks tuleb teada ki'ituse koostist. Vale-
mil on jargmine kuju:

Qf =81C/+246H+26(S—0") —6W..  (48)

Varem oli 6eldud, et kiituse niiskus oleneb tema hoid-
mise tingimustest, ning iithe ja sama kuivaine koostise .
puhul v6ib olla erinev. Sellest olenevalt muutub ka tarbi-
miskiituse kiittevdartus. Vahel antakse ka kuiva massi
kiittevddrtus. Sel juhul arvutatakse tarbimiskiituse (mille
niiskus on W) Kkiittevddrtus jargmise valemiga:

kl()O W

Qk—-Qk —6W!, : » (49)

Tahkete kiituste hulka kuuluvad puit, turvas, pruunsiisi,
kivisiisi, antratsiit.! Koik need kiituseliigid on omavahel
sarnased selle poolest, et nad koosnevad iihest ja samast
pohiainest — puidurakkudest. Uhe kiituseliigi muundu-
mine teiseks toimus keemiliste protsesside toimel paljude
sajandite jooksul, nii et loendatud kiituseliikidel tehakse
vahet nende geoloogilise vanuse jargi. Koige
noorem loendatud kiituste reas on puit, koige vanem —-
antratsiit. Allpool on toodud tabel, mis iseloomustab
kiituste tdhtsamaid omadusi. Nagu néiha, viaheneb kiituste
geoloogilise vananemise kestel nende lendosade protsent.
Teiselt poolt antratsiit — olles koige vanemaks kiituseks —
sisaldab koige korgema protsendi siisinikku. Seega kaasub
kiituse vananemise protsessiga tema rikastumine
stisiniku poolest.

Siin on loendatud ainult tahkete kiituste liigid. Kiitus-

Kiituse liik Vi% | Koksi iseloom |A%®% |Wt% | Qfkcaljkg

Puit ot v Afavanadl ] Kobe 1 40 2450

Turvas A BT Pulbrikujuline 11 40—50; 2000—2600
Pruunsiisi . . .[30—60| Pulbrikujuline |15—35|20—40| 2500—4200
Kivisiisi . . . .|8—40| Mitmesugune |[10—25| 5—15| 5000—6800
Antratsiit iy S 4 Pulbrikujuline | 14 6—8 | 5000—6000

! Tahkete kiituste hulka kuuluvad ka polevkivid, kuid oma
paritolu poolest ei kuulu nad loendatud kiituste hulka.
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tena kasutatakse monel juhul ka vedelaid kiituseid, nai-
teks masuuti, mis on naftatootlemise jadkprodukt. Viimas-
tel aastatel hakatakse NSV Liidus iiha enam kasutama teh-
noloogilistes protsessides ja energeetikas gaasilisi
kiituseid — looduslikku gaasi ja gaase, mida saa-
dakse mone tootmisprotsessi jadkproduktina.

Uksikute agregaatide voi soojuselektrijaama t66d hinna--
takse sageli kiituse kulu jargi selles agregaadis voi elektri-
jaamas toodetud toodanguiihiku kohta. Nii nditeks iseloo-
mustab katla t66d kiituse kulu {ihe tonni toodetud auru
kohta, elektrijaamas — kiitusekulu iihe kilovatt-tunni
kohta. Kuid niisuguseid néitajaid ei saa katelagregaadi ja
elektrijaama omavahelise t66 vordlemiseks kasutada, kui
nende poolt kulutatud kiituste kiittevdartused on erinevad.
Niisuguse vordlemise voimaldamiseks on kasutusele vGe-
tud tingkiituse moiste. Selle all moistetakse niisugust
kiitust, mille kiittevdartus on 7000 kcal/kg, ning koik ndi-
tajad véiljendatakse niisuguse tingkiituse kulu kaudu {ihe
toodanguiihiku kohta.

Tingkiituse kulu voib leida tuntud tegeliku kiituse kulu
ja kiittevdartuse jargi jargmise valemiga:

¢
Bteg Qk 5

Bting ¥ ~7000 °

(50)

kus Bieg on tegeliku kiituse kulu;
Biing on tingkiituse kulu.

Avaldise lugejas on ilmselt soojuse hulk, mis eraldub
Bieg kg kiituse poletamisel; jagades seda arvuga 7000, saa-
dakse tingkiituse hulk, mis vastab poletatud kiituse Bi.g
hulgale.

Maa kiitusevarudel on oluline tdhtsus tema industriali-
seerimisel.

Tsaari-Venemaa kivisoe- ja naftaithingute poliitika oli
suunatud ainult kérgevaartuslikkude kiituseliikide kasuta-
misele, mis viis selleni, et vaatamata tohutute kiituse-
varude olemasolule ei pddsenud maa alalisest kiitusenéljast
ja vedas kivisiitt sisse itha suuremates kogustes. On teada,
et Peterburgi varustati Cardiffi kivisdega. Seejuures levi-
tati vdidet, et Venemaa olevat kiituste poolest vaene.

Noukogude valitsuse ajal ldbiviidud kiituste leiukohtade
uurimist66d kummutasid védited maa kiituseressurs-
side puudulikkuse kohta. Noukogude @ Liidul on tohu-
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tud kiitusevarud, mis voivad tagada toostuse tormilise
arengu, ning maa industrialiseerimise tulemused juba
realiseeritud viisaastakute jooksul on seda veenvalt
toestanud. _

Eriti on viimaste aastate uurimistéode tulemusel avas-
tatud uusi rikkalikke mitmesuguste kiituste (siisi, nafta,
gaas) leiukohti. Maapoues leiduvate soevarude, metsade
koguse ning turbarabade poolest on Noukogude Liit maa-
ilmas esikohal, naftavarude poolest aga iiks esi-
mesi.

Tsaari-Venemaal oli iiksainus kiitusebaas — Donetsi
kivisde bassein. Kiesoleval ajal on Noukogude Lii-
dus peale Donbassi rida voimsalt arenenud kivise bas-
seine, milledel on nii {ileliiduline kui ka rajoonidevaheline
tahtsus. Siia kuuluvad Kuznetski (Siberis), Karaganda
(Kasahstanis), PetSoora (Vene NFSV), Kansk-Jenissei ja
Irkutski-Tserjomhovski (Siberis) ja rida teisi sdebasseine.
Soe geoloogilised varud 1917. a. moodustasid 230 miljar-
dit tonni, 1957. aastal 8670 miljardit tonni.

Rahvamajanduse huvide seisukohast vaadatuna tuleb
kiitused jaotada kohalikkudeks ja kaugelt vee-
tavateks.

Kohalikkude kiituste hulka kuuluvad kiitused, mida on
ebamajanduslik voi ebaotstarbekas vedada kaugete maade
taha. Niisugusteks kiitusteks on esmajérjekorras mad a -
lasordilised kiitused, milledel on palju ballasti ja
madal kiittevdartus, ja teiseks niisugused, millede tagava-
rad on piiratud ja mida jatkub kiillaldaselt ainult koha-
likkude vajaduste rahuldamiseks.

Nende korval kasutatakse reas todstusharudes ka k a u-
geltveetavaid kiituseid, mida saadakse suurtest soe-
basseinidest ja veetakse suurtele kaugustele tarbija
juurde raud- voi veeteedel.

Kohalikku kiitust on koigis Noukogude Liidu rajooni-
des; néiteks: Valgevenes, Pohja-Venemaal, Siberis ning
Kesk-Venemaal — pruunsoéelademed; Leningradi oblastis,
Volga dires ja Eestis — polevkivilademed.

Kohalikkude kiituste kaevandamise ja kasutamise
arendamisel on suur rahvamajanduslik tdhtsus, sest see
vabastab raudteed kiituste vedamisest kaugetele maadele
ja soodustab rajooni majanduslikku arenemist. Koos sel-
lega on ka kohalikkude kiituste kaevandamise arendamisel
sojaline tdhtsus. Tsaari-Venemaa arendas ddrmiselt aegla-
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selt kohalikkude kiituste kaevandamist. Elektrijaamad aga
tootasid koik sisseveetaval korgesordilisel kiitusel — naf-
taga, doni- voi importeeritud sdega. Seejuures ei maaranud
korgesordilise kiituse poletamist mingid majanduslikud kaa-
lutlused, mis oleksid olnud kasulikud maa rahvamajanduse-
le, vaid doni siitt ja kaukaasia naftat valitsevate monopolist- .
likkude ithingute (kelle aktsiatest suurem osa oli vdlismaa-
laste kdes) poliitika. Noukogude Liidu kiitusealane poliitika
erineb pohiliselt revolutsioonieelse Venemaa ja kapitalist-
likkude maade omadest. Juba kdige esimestes korraldustes
maa majanduse arendamiseks rohutati kiituste «mitte-esma-
klassiliste» sortide kasutamist!. See seisukoht voeti alu-
seks GOELRO-plaanile. Sama iilesanne — kasutada koha-
likke kiituseid — on tahtsal kohal ka partei ja valitsuse
direktiivides koigi rahvamajanduse arendamise viisaas-
taku plaanide kohta. Juba esimese viisaastaku aastatel tou-
sis Noukogude Liit turba tootmise, elektrijaamades turba
kasutamise ja poletamise tehnika alal esikohale maailmas.
Juba siis leidis laia leviku turba tootmine hiidraulilisel
meetodil, mille t66tas vdlja GOELRO komisjoni fiks liige
insener R. E. Klasson, kelle nime jargi nimetati esimene
suur turbal tootav elektrijaam «ElektroperedatSa». 1928.
aastal voetakse tarvitusele uus turba tootmise meetod —
freesimine, mille pani ette noukogude insener M. N. Kare-
lin. See meetod seisab selles, et umbes 20 mm paksune tur-
bakiht freesitakse lahti. Freesid veetakse traktorite abil.
Ohuke lahtifreesitud turba kiht kuivab kiiresti ja kuivanult
kogutakse lahtine turba kiht vastavate kogumismasinatega
aunadesse, kust hiljem viiakse joujaama.

Kohalikkude kiituste tootmise arendamise riigikaitse-
line tdhtsus ilmnes Suure Isamaasdja ajal. Kui Donetsi
kivisdebassein oli vaenlase poolt ajutiselt okupeeritud ning
side Kaukaasia naftatootmise kohtadega raske, ei jddnud
elektrijaamad kiituseta, sest nad tootasid kohalikkude Kkii-
tustega. Kaugelt veetava kiituse kasutajaid hakati varus-
tama teistest sdebasseinidest.

Uheaegselt kohalikkude kiituste tootmise ja kasutamise
arendamisega piistitatakse ja lahendatakse Noukogude
Liidus iilesannet kaugeleveetavate kiituste tootmiseks ja
kasutamiseks rajoonidevahelistest ja iileliidulistest kiituse-
baasidest. Niisugust iilesannet saab pohjendada sellega, et

1 V. I. Lenin, Teosed 27. koide, lk. 289.
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esiteks ei rahulda -kohalik kiitus sageli antud rajooni
kiitusevajadusi, ning teiseks on kohalikud kiitused sageli
madalavaartuslikud, mis ei rahulda tarbijaid, kes vajavad.
korgesordilist voi eriliste omadustega siitt. Nende hulka
kuuluvad raudteed kui kiitusetarbijad, metallurgia, gaasi-
toostus ja kommunaaltarbijad. Seega baseerub sotsialist-
lik plaanimajandus kiitusepoliitikal, mis ldhtub vajadusest
arendada nii kohalikkude kui ka kaugelt veetavate kiituste
kaevandamist.

Soe kaevandamise poolest on NSV Liit praegu esimesel
kohal maailmas.

Viimase kiimne aasta jooksul on tugevasti kasvanud
loodusliku gaasi tootmine, mille suuri varusid leidub
Pohja- ja Alam-Volga rajoonides, Lédne-Ukrainas, Pohja-
Kaukaasias, Siberis ning Kesk-Aasias. Mérgatavalt on are-
nenud ka gaasi tootmine tahketest kiitustest ning korva'
produktina naita saamisel.

Gaasilisel kiitusel on- teiste kiituste ees olulisi eeliseid.
Seda on kerge torusid moodda transportida, kerge poletada
kateldes ja lopuks on ta tahketest kiitustest hiigieenilises
mottes parem, sest lahkuvate suitsugaasidega ei lendu
korstnast kaasa tuhka, mis saastaks imbruskonda.

Nende eeliste tottu on gaasi transportimine kasulik
suurtele kaugustele, mis avab gaasilise kiituse kasutami-
seks avarad perspektiivid. 1943. aastal voeti ekspluatat-
siooni Buguruslan—Kuibosevi-vaheline 180 km pikkune
gaasijuhe. 1945. aastal hakati ehitama Saraatov—Moskva-
vahelist 850 km pikkust gaasijuhet, mis lasti kdiku 1946.
aastal. 1948. aastal asusid toosse gaasijuhtmed DaSava—
Kiiev, pikkusega 525 km, ja Kohtla-Jarve—Leningrad,
1952. aastal Kohtla-Jarve—Tallinn; 1957. aastal Stavro-
pol—Moksva 1300 km pikkuse ja 710 mm ldabimooduga esi-
mene jark, gaasijuhe Sebelinka—Dnepropetrovsk, Muhha-
novo—Kuibosev jt.; Stavropoli gaasijuhtmelt on hakatud
ehitama Serpuhhovast 880 km pikkust harujuhet Leningra-
dini. 1958. aastal lopetati teise voimsa gaasijuhtme —
Stavropol—Moskva — ehitamine.

Viimastel aastatel tehakse soojustehnika alal uurimis-
toid selleks, et leida ratsionaalsemaid meetodeid kiituste
gaasistamiseks, s. o. tahkete kiituste muutmiseks gaasili-

seks erilistes seadmetes, mida nimetatakse gaasi g ene-
raatoriteks.
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Kiituste gaasistamine annab véimaluse (neil juhtudel,
kui see on kasulikum) votta aurumasina asemel kasutu
sele sisepolemismootori.

Gaasistamisest rdakides tuleb teada, et esimesena maa-
ilmas voeti Noukogude Liidus kasutusele niinimetatud
kivisbe maa-alune gaasistamine. See gaasis--
tamise moodus seisab selles, et kiitus muudetakse gaasiks
maa all, lademes, ning maapinnale voolab juba valmis
gaas.

Nafta on koige mitmekesisemate keemiaproduktide saa-
mise hinnaliseks tooraineks. Toorel kujul naftat Nouko-
gude Liidus ei poletata, vaid saadetakse nafta {imbertéota-
mistehastesse. Kuna nafta on ldhteaineks ka lennuasjan-
duses kasutatavatele kiitustele, siis on tal suur séjaline
tdhtsus ning ta kujutab enesest strateegilist toorainet.
Nagu oli margitud, seisab Noukogude Liit nafta varude
poolest maailmas iihel esikohal. Vanad nafta leiukohad
asetsevad peamiselt Kaukaasias; noukogude voimu aasta-
tel on avastatud suured naftalademed ka teistel Noukogude
Liidu aladel, peamiselt hiigla maa-alal Uraali ja Volga
vahel, mis oma tdhtsuselt vorduvad Kaukaasia omadega ja
on seeparast saanud nimetuse «Teine Bakuu». Rikkalikke
naftalademeid leidub Lddne-Ukrainas, Sahhalinis ja Kesk-
Aasias. 5

Viimastel aastatel on leitud efektiivsed moodused
tahkest kiitusest vedelkiituste -tootmiseks; kédesoleva
seitseaastaku  jooksul laieneb see keemiatddstuse
haru veelgi. Tehisbensiini .saamise tehnika on
saavutanud kuni 50—55% saagise ldhteaine polev-
massi kaalust. Tooraineks kasutatakse mitmesuguseid
kivisbesorte; laialt kasutatakse selleks otstarbeks ka
polevkivi. Saadud korgevaartuslik tehisbensiin on tédh-
tis lennuvéde vajadusteks.

Rahvamajanduse arendamise seitsme aasta plaan piis-
titab kiitusetoostusele uued austavad iilesanded: 1965. aas-
taks on tootmismaht néhtud ette jargmiselt: siitt 600—612
miljonit tonni(130%, vorreldes 1958. aastaga), naftat 230—
240 miljonit tonni (210%), gaasi 150 miljardit m® Nagu
eelnevatel viisaastakutel, iiletab nafta ja gaasi tootmise
tempo soekaevandamise arengutempo, mida voib seletada
nende kiituseliikide suurte leiukohtade avastamisega kui
ka nende kiituste tootmise ja leiukohtade odavama eksplua-
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teerimisega. Selle tulemusel voib mérkida vedel- ja gaas-
kiituste kasutamise osatdhtsuse suurenemist energeetikas
ja soojusjoujaamade ehitamise eelistamist hiidrojoujaa-
made ees.

Kiituste tootmist NSV Liidus iseloomustab alltoodud
tabel.

Ting- Selle hulgas (loomulikus kaalus)
kiitust g i
Aasta kokku siitt naftat turvast mﬁ?:rscliit
milj. t. milj. t milj. t. milj. t o
1913 42 29,1 ‘9,2 17
1940 203,1 165,9 31,1 33,2
1950 209,4 261,1 37,9 36,0
1955 435,0 391,1 70,8 51,8
1957 463,0 98,3 54 20,2
1972 650—750 | 350—400 : 270—320

18. Kiituse polemine, Gaasisegud.

Kiituse polemisel saadakse polemissaadused —
suitsgaasid, mis peamiselt koosnevad siisihap-
pegaasist,lammastikust, hapnikustjavee-
aurust.

Hapnik esineb looduses 6hu koostisosana. Hapniku kee-
miline valem on O,, ta on vidrvitu ja 16hnata gaas, mille
erikaal on natuke suurem kui ohul.

Hapnik {ihineb energiliselt rea  ainetega (siisinikuga,
yestinikuga jt.); asetleidva reaktsiooni puhul eraldub soo-
just.

Liammastiku keemiline valem on N,. See on vérvitu,
maitsetu, Iohnatu gaas. Lammastikku saab ainult viga
raskesti panna teiste ainetega iihinema.

Siisihappegaasi (keemiline valem CO,) ja veeauru
(H20) saadakse polemisel koldesse viidud kiituse polev-
aine ja ohu hapniku ithinemisreaktsiooni tulemusena. Vaat-
leme nende hulgast tdhtsamaid reaktsioone. :

Ainete hapnikuga iihinemise protsessi nimetatakse
hapendumiseks (oksiideerumiseks) ja saadud ainet
hapendiks (oksiiiidiks). Aine polemine or hapendumine,
mis toimub korgel temperatuuril.
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Siisinik, mis eluta looduses esineb mitmesuguste
kiituste koostisosana, {ihineb polemisel hapnikuga, moodus-
tades siisihappegaasi. Reaktsioon kirjutatakse jargmiselt:

C+0y=C0,. (51)

See tdhendab, et siisiniku aatomi {ihinemisel hapniku
molekuliga saadakse siisihappegaasi molekul. Reaktsioo-
niga kaasub suure hulga soojuse eraldumine (~=8000 kcal
1 kg siisiniku kohta). Selle valemi jargi toimunud polemist
nimetatakse tdielikuks polemiseks. Siisiniku
puudulikul polemisel ei saada siisihappegaasi,
vaid siisinikhapendit (vingugaas). Sel juhul toi-
mub reaktsioon jargmiselt:

2C+0,=2CO0,

s. t. kaks siisiniku aatomit ja hapniku molekul (koosneb
kahest aatomist) moodustavad kaks siisihapendi CO (vin-
gugaasi) molekuli. Selle reaktsiooniga kaasub ka soojuse
eraldumine, kuid juba vidiksemal hulgal (2500 kcal 1 kg
siisiniku kohta).

Vingugaas on polev gaas. Hapnikuga tihinemisel tekib
taieliku polemise saadus — siisihappegaas — reaktsiooni
jargi:

Teiste ainete polemisreaktsioonidest néditame vesiniku
ja védavli polemisreaktsioone.
Vesiniku polemine toimub jargmise valemi jargi:

2H,+ 05 =2H,0, (53)

millest on niha, et kaks vesiniku molekuli ithinevad iihe
hapniku molekuliga ja annavad kaks molekuli vett.
Véavli polemine toimub valemi jargi:

S +0,=S0,, (54)

s. 0. vdavli aatom ja hapniku molekul moodustavad pole-
. misel vidivlisgaasi molekuli SO, Kolme viimase reakt-
siooniga kaasneb samuti soojuse eraldumine.
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Nagu varem oli oceldud, kasutatakse soojustehnilistes
arvutustes erilist aine hulga mootithikut — kilomooli.

Selle mootithiku kasutamise eelis tuleneb sellest, et eri-
nevate ainete moolid sisaldavad {ihesuguse arvu molekule.
Seepdrast kehtivad reaktsioonidest osavotvate ainete kee-
milised valemid nii iiksikute molekulide kui ka moolide
kohta. Néiteks valemit (51) voib lugeda nii: 1 kilomool
siisinikku ja 1 kilomool hapnikku annavad 1 kilomooli
siisihappegaasi. Viljendame selle kilogrammides. Tabelile
5 vastavalt kaalub 1 kilomool siisinikku 12 kg, 1 kilomool
hapnikku 32 kg ning 1 kilomool siisihappegaasi 44 kg.
Kuid valemit (51) voib lugeda ka nii: 12 kg siisinikku ja
32 kg hapnikku annavad 44 kg siisihappegaasi. Kui me ei
vota reaktsiooni jaoks siisinikku mitte 12 kg, vaid 1 kg, siis
ilmselt tuleb votta ka hapnikku 12 korda vdhem ning ka
stisihappegaasi saadakse samuti 12 korda vdhem. Seega

vajab | kg siisinikku %:% kg hapnikku ja reaktsioon
annab %:%1- kg siisihappegaasi. Seletatut voib kirju-

tada jargmiselt:

1 kilomool C+1 kilomool O;=1 kilomool CO,
12kg C+32kg O,=44 kg CO, (55)

1kg C+okg O,= % kg CO:

Kui vaadelda samuti vesiniku pdlemist, siis tabeli 6
abil voib koostada jargmised kaalulised suhted:

2.2 kg Hz+32 kg 0,=2.18 kg H:0;
I kg Ho+ 8 kg Op= 9 kg H,0, (56)

s. 0. 1 kg vesinikku vajab oma pélemiseks 8 kg hapnikku
ja reaktsioon annab 9 kg veeauru. Vdavli polemine annab
jargmised kaalulised vahekorrad:

32 kg S+32 kg 0,=64 kg SO,;
1 kg S+ 1 kg O,= 2 kg SO.. (57)

Viimasest valemist on néha, et 1 kg védavli polemiseks
kulub 1 kg hapnikku ja reaktsioon nende hulkade vahel

annab 2 kg véddvlisgaasi.
Valemid (55), (56) ja (57) voimaldavad kutuse ette- -
antud koostise puhul arvutada, kui palju hapnikku on vaja
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I kg-le kiitusele juurde juhtida selle poletamiseks ja kui
palju tekib mingit gaasi polemisel. Polemiseks vajalikku
hapnikku leidub atmosfdariohus. Seega oleneb polemissaa-
duste koostis poletatava kiituse koostisest ja polemiseks
juurdejuhitava o6hu hulgast.

Suitsugaasi koostist voib avaldada 1 kg
suitsus sisalduvate gaaside kaaluliste kogustega. Kui néi-
teks Gelda, et polemissaaduste kaaluline koostis on

CO; — 0,12; HyO — 0,03; O, — 0,05; N — 0,80,
siis tdhendab see, et 1 kg pdlemissaadustes on 0,12 kg
siisihappegaasi, 0,03 kg veeauru, 0,05 kg hapnikku ja
0,80 kg lammastikku. Kui gaasi kaalulised osad liita, siis
saadakse iiks:

0,124+0,03+40,054+0,80=1.

Seega kujutab enesest suitsus leiduva iga gaasi kaalu-
line osa iga vastava gaasi kaalu suhtet suitsu kogu kaalusse.

Niisugusel viisil antud gaasi koostist nimetatakse
suhteliseks kaaluliseks koostiseks.

Kui koostis on antud 100 kaaluiihiku kohta, siis nime-
tatakse seda protsendiliseks kaaluliseks
koostiseks. Meie poolt vaadeldud segul on jargmine
kaaluline koostis: :

CO;3 — 129%; Hy0 — 3%:; Oy — 5%; Nz — 80%.

Koige sagedamini antakse gaasisegu koostis 1 m3
kohta; siis nditab iga arv vastava gaasi mahulist osa 1 m?
gaasisegus. Niisugusel viisil antud gaasisegu koostist
nimetatakse suhteliseks mahuliseks koosti-
seks. Seda koostist tuleb moista jargmiselt. Votame
moned erinevad gaasid, mis on ihel ja samal
rohul ja temperatuuril. Kui niiiid neid gaase
segada nende summaarses mahus, s.o. nende mahtude
summaga, mida nad iiksikult hdivasid, siis saadakse segu,
mille rohk ja temperatuur on samad, mida gaasid omasid
iiksikult enne segamist. Iga gaasi maht enne segamist
jagatud summaarsele mahule pdrast segamist kujutab ene-
sest selle gaasi mahulist osa segus.

Kui néiteks on antud segu mahuline koostis:

- CO,— 0,14; H,0 — 0,08; O3 — 0,06; Ny — 0,72,
siis see tahendab, et 1 m3 gaasi kohta tuleb:
CO; — 0,14 m3; H,O — 0,08 m3; Oy — 0,06 m?; No — 0,72 m?.
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Niisugused mahud hoivaksid need gaasid, kui neid 6nnes-
tuks iiksteisest vaheseinte abil eraldada; seejuures oleks
igal tiksikul gaasil sama rohk ja temperatuur, mis oli segul.

Gaaside mahuliste osade summa annaks iihe:

0,1440,084-0,0640,72=1.

Kui mahuline koostis on antud 100 mahuiihiku kohta,
siis nimetatakse seda mahuliseks protsendili-
seks koostiseks. :

Kui gaaside segu on antud mahuliselt:

COy — 14%:; H,0O — 8%; Oz — 6%; N2 — 72%,

siis tdhendab see, et 100 m® gaasi kohta tuleb 14 m® CO,,
8 m? H2O, 6 m® 02 ja 72 m3 No.

Segus levib iga gaas kogu mahule, kuid neil on niifid
vdiksem rohk kui enne segamist. Rohku, mis on igal gaasil

~ segus, nimetatakse gaasi partsiaalrohuks.

Daltoni seaduse jirgi gaasisegu rohk vordub gaasi-
segus olevate iiksikute gaaside partsiaalrohkude summaga.
Igasugusele kindlale suhtelisele kaalulisele gaaside-
segule vastab taiesti kindel mahuline koostis, ja vastupidi;
siit jdreldame, et teades mingit iiht (nditeks kaalulist)
koostist, voib arvutada teise (sel juhul mahulise) koostise.
Niisuguste arvutuste jaoks on olemas vastavad valemid,
mis on toodud tehnilise termodiinaamika kursustes.
Gaasisegu soojendamisel ja jahutamisel kulutatavate
soojuse hulkade arvutamine toimub valemitega, mis on
varem toodud p. 3. Seejuures tuleb ainult ¢ asemel votta
gaasisegu erisoojus. Viimane leitakse jargmiselt: segus
esineva iga komponendi erisoojus korrutatakse vastava
osaga segus ja need korrutised liidetakse. Saadud summa
ongi gaasisegu erisoojus. ;
Suitsugaaside koostise jargi voib otsustada, kui oigesti
kulgeb kiituse polemise protsess aurukatla koldes, ja jare-
likult teha kindlaks, kas ei toimu kiituse asjatut poletamist.
Gaasi koostise madramiseks on vastavad mooteriis-
tad — gaasianaliisaatorid. Nende hulgas on
laialt levinud Orsat’-tiiiipi kési-gaasianaliisaator (joon.
49). See koosneb mootebiiretist 7/, mis on {ihest otsast
ithendatud sulgvedelikuanumaga 2 ja teisest otsast jaotus-
toruga, nn. kammiga 3; kahest absorbeerimispi-
petist 4 ja 5, mis on kammiga {ihendatud kraanide 6
ja 7 kaudu; imipallist 8, filtrist 9, silindrilisest veemantlist
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10 ning kolmekaigulisest kraanist //. Vedelikuanum 2 on
biiretiga tthendatud kummivooliku abil. Anuma 2 iilestost-
misel aetakse vesi anumast biiretti, allalaskmisel voolab
vesi anumasse tagasi. Absorbeerimispipetid tédidetakse |
keemiliste reaktiividega — anumas 4 on kaaliumhiidrok-
stitidi lahus, mis absorbeerib siisihappegaasi CO,, ning
pipetis 5 piirogallushappe lahus, mis absorbeerib hapnikku.
Kolmekéiguline kraan voimaldab kolm jérgmist ithendust:
suitsukdik—mooteriist, suitsukdik—atmosiddr (ldbi imi-
palli) ning mooteriist—atmosfdar (labi imipalli). Imipall
on pumbaks, mille abil saab gaasikdigust imeda gaasi.

Kafla

mudrifis

Joon. 49. Kisi-gaasianaliisaator.

| — mobtebiirett; 2 — sulgvedeliku anum; 3 — kamm; 4 ja 5 — absorbimispipe-
tid; 6 ja 7 — kraanid; 8 — imipall; 9 — filter; 10 — veesilinder; 1/ — kolmekai-
guline kraan; /2 — kummitoru; 73 — metalltoru.

Mootebiirett on timbritsetud veesilindriga 10, mille iiles-
andeks on hoida gaasi temperatuur mootebiiretis iihtla-
sena. Biirett on ehitatud selliselt, et selle peenemasse ossa
mahub 20 mahuosa ning jdimedamasse 80 mahuosa gaasi.
Analiisaator on kummitoru 72 kaudu iithendatud metall-
toruga 13, mis on viidud suitsukdiku, kust toimub uuritava
gaasikoguse votmine. .

Analtisaatoriga tootamine seisab peamiselt jargmises.
Eelnevalt imetakse imipalli abil méooteriista suitsukdiguga
ithendavasse torusse ja filtrisse uuritavat gaasi. Jargmi-
sena puhutakse 1dbi jaotustorustik, selleks veeanuma 2
allalaskmise teel imetakse mootebiiretti gaasi ja jargnevalt
anuma 2 iilestostmisega surutakse see gaas ldbi kolmik-
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kraani ja imipalli atmosfddri — nii toimitakse paar korda.
Seejdrel imetakse mootebiiretti 100 mahuiihikut uuritavat
gaasi ja iihendatakse mootebiirett absorbeerimispipetiga 4
ja surutakse uuritav gaas anuma 2 iilestostmisega absor-
beerimispipetti 4, milles leiduv kaaliumhiidroksiitidi lahus
neelab gaasis leiduva siisihappegaasi. Neeldunud siisihap-
pegaasi hulk méidratakse jarelejadnud gaasi mahu jargi,
mis médratakse mootebiiretis samal  (atmosfédari)
rohul, mil toimus proovitava gaasiportsjoni sissevotmine.
Pérast seda kui siisihappegaasi maht on kindlaks méara-
tud, {ihendatakse mootebiirett jaotuskammi kaudu absor-
beerimispipetiga 5 ja surutakse jarelejddnud gaas pipetti,
milles leiduv piirogallushappe lahus absorbeerib hapnikku;
kui on ilmne, et koik hapnik on absorbeeritud, siis moode-
takse uuesti jdrelejddnud gaasi kogust, ja kahanemise
jargi otsustatakse analiilisimiseks voetud gaasi hapniku-
sisaldus. Nii méddratakse CO, ja O, sisaldus kiituse pole-
missaadustes. Téieliku polemise korral on see kiillaldane,
et otsustada, kas kiituse polemine toimub oigesti.

Elektrijaamades varustatakse katlad tavaliselt auto-
maatsete gaasianaliisaatoritega, mis teevad pidevalt gaasi
analiiiisi ja kirjutavad selle lindile. Lint voetakse kord 606-
pdevas maha ja otsustatakse iileskirjutise jargi, kas kiituse
polemisreziim oli oige.

Kiituse polemine koldes on keerukas keemiline protsess,
mis nouab oiget organiseerimist. Esmajoones on vaja juh-
tida juurde vajalik 6huhulk.

Reaktsiooni keemiline valem voimaldab arvutada oma-
vahel keemilisse reaktsiooni astuvate ainete ja saadavate
ainete hulki. Kéesolevas punktis toodud polemise pohi-
vorrandite jargi voib arvutada ohu hulka, mis on vajalik
selleks, et toimuks kiituses oleva siisiniku, vesiniku ja
vaavli polemine. Arvutatud ohuhulka nimetatakse teo-
reetiliselt vajalikuks 6huhulgaks ja tdhis-
tatakse Vo. Seda moodetakse kuupmeetrites 1 kg koldesse
antava kiituse kohta, ning selle ohu hulga mootiihikuks
on.nm%kg (tdht n asetatakse m® ette selle tdhistamiseks,
et 6hu mahtu mooddetakse normaaltingimustes, s. t. rohul
p=760 mm Hg ja {=0°C).

Kui juhtida koldesse ainult teoreetiliselt vajalik ohu
hulk, siis on raske tagada tema hapniku tédielikku iihine-
mist kiituse polevate komponentidega, sest voimatu on
saavutada taielikult iihtlast kiituse ja ©Ohu segunemist.
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Siisiniku polemine toimuks puudulikult ning katlast vil-
juvad gaasid sisaldaksid siisinikoksiiiidi (vingu) ja
hapnikku, mida ei kasutatud podlemisel 4ra. Et valtida
puudulikku polemist, tuleb ohku juhtida koldesse teatud
lilaga. Niisugust ohuhulka nimetatakse tegelikuks ohuhul-
gaks ja tédhistatakse tdhega Vig Selle modtithikuks on
samuti nm3/kg.

Kui niiiid tegellk ohuhulk ]agada teoreetiliselt vajaliku
ohuhulgaga, siis saaame nn. liigohuteguri, mis on
tahtis kiituse polemisprotsessi iseloomustav tegur. Seda
tegurit tahistatakse kreeka tédhega a (alfa). Seega

Ve
—éo—g=a, (58)
millest Vieg=aV,. (59)
Jargnevalt on toodud lihtne valem, mille jargi saab
arvutada ligikaudselt vajalikku ohuhulka nm?/kg iithe voi
teise madala kiittevdartusega kiituse poletamisel:

1,1 Q%
1000

Aurukatelde téopraktika on teinud kindlaks kdige kasu-
likuma ohuliia, mis on vajalik kiituse 6igeks poletamiseks.
Kui liigohutegur on viike, siis siisinik ei pole téielikult ja
tekib kadu keemiliselt mittetédielikust pole-
misest. Kui anda aga liiga palju ohku, siis vaatamata
sellele, et siisiniku polemine on tdiuslik, kuumeneb kol-
desse juhitud liigohukogus asjatult, alandab kolde tempe-
ratuuri ja viib lahkuvate suitsgaasidega soojust dra. Seega
on vaja anda ohku niisuguses koguses, et ei tekiks kadu
keemiliselt mittetdielikust polemisest ning kaod lahkuvate
gaasidega oleksid minimaalsed. Iga kiituse ja koldetiiiibi
jaoks on praktiliste kogemustega ja arvutuse teel tehtud
kindlaks koige kasulikumad a vdartused. Teades a vaar-
tust ja arvutanud valemi (60) jargi V,, voib valemi (59)
jargi arvutada Vi Kui koldesse antava ohu kogus on
Oige, siis saadakse tdieliku polemise saadusena kindel
hulk siisihappegaasi CO, ning siisinikoksiiiid CO- puudub
(peaaegu) taielikult. CO sisaldust, mis néditab puudulikku
polemist, voib samuti kindlaks méddrata natuke keerukama
konstruktsiooniga gaasianaliisaatoriga.

Arvutuse teel maaratakse see maksimaalne siisi-
happegaasi hulk (tdhistatakse COgmax) gaasis, mis
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tekiks taielikul polemisel teoreetiliselt vajaliku o6huhul-
gaga. Mitmesuguste kiituste jaoks on need vidartused too-
dud tabelis 11. Kiillaldase tdpsusega vastab tegeliku ja
teoreetilise ohuhulga suhtele maksimaalse ja tegeliku siisi-
happegaaside suhe polemissaadustes, s.o. :

= Vteg e COZ max (61 )

Kui esimene suhe annab liigohuteguri, siis tdhendab,
ka teine suhe iseloomustab liigohutegurit koldes; seega

CO2 max
;o i (62)
ehk
C02 max
C02= T . (63)

Kui kiitus sisaldab suurel hulgal véavlit, siis valem
(63) on siisihappegaasi ja vddvlisgaasi summa méadrami-
seks. Seda summat tdhistatakse RO,; seega SO;+CO,=
=ROq; jérelikult

RO:x =q. (64)

Murru (64) lugeja voib médédrata antud kiituse jaoks
tabelist 11, nimetaja aga gaasi analiilisiga. Seega voib
valemi (64) jargi arvutada téotava katla a, sellega koos
Vieg ja anda hinnangu selle kohta, kui oige oli pdolemisre-
ziim.

" Tehes katla kdikude mitmesugustest kohtadest voetud
gaasist analiiiisi, v0ib otsustada katla miiiiritise seisu-
korra iile. Kui a piki suitsukdike suureneb, siis nditab see,
et toimub 6hu sisseimemine miiiiritise ebatihedustest. Need
ebatihedused on kahjulikud, sest nende kaudu sisseime-
tavad ohuhulgad alandavad gaaside temperatuuri, nende
arvel aga heitegaaside hulk suureneb ja suurenevad kaod
lahkuvate gaasidega.

19. Koldeseadmed

Katelseadme iiheks vastutusrikkamaks elemendiks on
kolle, milles toimub kiituse polemine.
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Kiituse polemisel voib eristada kolme perioodi, mis
ldhevad iihest {ile teiseks ja mida nimetatakse polemise
staadiumideks. Kiituse tulekul koldesse toimub siitti-
mise staadium. Sel perioodil toimub kiituse soojene-
mine (kuumenemine) ning seejuures lagunemine tahkeks
. osaks — koksiks — ja lenduvateks aineteks. Kui lendosad
kuumenevad siittimistemperatuurini (600—750° C), sii$
nad siittivad ja algab teine periood — polemise staa-
dium, kuid lendainete eraldumisprotsess jatkub (kuni
1000° C); sel perioodil toimub ka koksi polemine. Erinevalt
protsessi esimesest staadiumist, mis voib toimuda ilma ohu
juurdepddsuta, nouab teine staadium koige suuremat
hulka ohku, eriti alguses, kui lendosade eraldumine
toimub tormiliselt. Vastavalt polevate elementide viljapo-
lemisele jddvad nii gaasilises kui ka tahkes osas jdrele
mittepolevad elemendid. Gaasilises osas on selleks lam-
mastik, siisihappegaas jne. ning tahkes osas tuhk.
Polemine ldheb {ile oma loppjarku — jarelpolemise
staadiumi. Sel perioodil on ohuvajadus tunduvalt
véiksem. '

Pohiliselt eristatakse kolded kihtpolemise ja
kamberpolemise (leekpolemise) kolleteks. Kihtpole-
mise kolletes asetseb kiitus kihina restil. Neid jaotatakse
omakorda seisvate ja liikuvate restidega
(mehaanilised) kolded. Joonisel 50 on toodud laialt levinud
seisva, nn. plaanrestiga seadistatud pruunséekolle. Rest on
koostatud erilistest malmlattidest — piidest, millede vahel
on pilud o6hu ldbipddsemiseks. Teistel juhtudel valmista-
takse restid ka mitmesuguse kujuga plaatidena. Moned
neist restidest (plaatidest) valmistatakse pooratavaina.
Niisugust plaati aeg-ajalt pooratakse ja pooramisel tekki-
nud avade kaudu eemaldatakse restile kogunenud S$lakk.
Kiituse sisseviskamine toimub késitsi kolde ukse kaudu.
Tuhk ja $lakk langevad l4bi resti tuhapunkrisse, kust need
perioodiliselt dra koristatakse.

Koldes on tellistest volv, mis ulatub iile kogu laiuse.
Volvi iilesanne on vdhendada kiituse kuuma kihi kiirgust
katla torudele ja omakorda saata kiirgussoojust kiituse
kihile. Nii see kui ka teine asjaolu soodustavad tempera-
tuuri tousu koldes ja seega intensiivsemat polemlsprotsesSI
kulgemist.

Kirjeldatud kolde omapéraks on kiituse perioodi-
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Joon. 50. Kisitsi teenindatav plaanrest pruunsoe
poletamiseks.
I — restipiid; 2 — podratavad restiliilid ridbu eemaldami-
seks; 8 — tuha- ja rdbupunker; 4 — kiitteuks; 5 — kiittekihi
kattevolv; 6 — sulgur,



line sisseviskamine ja seetottu polemisprotsessi staadiu-
mid kulgevad samuti perioodiliselt, iiksteise jédrel. Nagu va-
rem oli oeldud, nouavad erinevad polemise staadiumid eri-

Joon. 51. Prof. T. F. Makarjevi
kolle tiikk-turbale.

1 ja 2 — katlatrumlid; 3 — 3aht; 4 —

kettrest; 5 — tuhapunkrid; 6 — kolde-

ruum; a — tala; b — astmed; ¢ — keti-
rattad; d — Ohukastid.

nevaid ohuhulki, kuid sel-
les koldes ei ole voimalik
neid noudeid rahuldada, et
igale polemise staadiumile
tuleks nii palju ohku kui
vaja. Seetottu monel pe-
rioodil ohku ei jatku, teisel
aga antakse seda liigselt.
Nii iiks kui teine pohjustab
kadusid.

‘Seisva restiga kolle
nouab roobitsemist
— restil asuva kiituse
perioodilist labisegamist,
et see paremini dra poleks.

Vaadeldud kollet kasu-
tatakse viikese tootlikku-
sega kateldes, ning tema
peamiseks védadrtuseks on
lihtne ja odav ehitus.
Kolde puuduseks on eba-
okonoomsus  perioodilise
polemisprotsessi tottu ja
vajadus kulutada teenin-
damisel suurt fiiiisilist
joudu, sest peamised prot-
sessid — koldesse
kiituse viskamine,
Slaki eemaldamine
ja roobitsemine toi-
muvad kasitsi.

Viimastel aastatel on ilmunud rida uusi koldekonstrukt-
sioone seisvate restidega. Peamiseks piiiideks uute kollete
konstrueerimisel -on mehhaniseerida rida protsesse, mis
nouavad késitsi t66d. Nende kollete hulgas tuleb markida
rooplatiga kollet, kus rooplatt viib kiituse koldesse
ja eemaldab polemisel tekkinud $laki ja tuha. Niisuguses
koldes .on koik protsessid mehhaniseeritud.

Kuid seisva restiga kolded, isegi siis kui nad on varus-
tatud seadmetega koigi protsesside mehhaniseerimiseks, ei
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sobi kiituse poletamiseks suurtes elektrijaamades kasuta-
tavate katelseadmete kolletes. Neis elektrijaamades kasuta-
takse teisi — suure tootlikkusega koldeid. Kihispoletamise
kolletest vaatleme elektrijaama suure voimsusega katla
kollet turba poletamiseks.

Joonisel 51 on kujutatud niisugune kolle, mis kannab
prof. T. F. Makarjevi nime, kes selle kolde konstruktsioone
vélja tootas. Kolle on sobitatud katlale, mille kaks trumlit
I ja 2 ning eesmiste torude kolme rida on nédha joonisel.
Kolle koosneb Sahtist 3, kettrestist 4, tuhapunkrist 5 ja
kolderuumist 6.

Saht 3 (eelkolle) on méaratud turba ettevalmistamiseks
polemiseks. Siin toimub turba eelkuivatamine. Sahti alu-
misse ossa on asetatud malmtalad, millede jahutamiseks
nende sees voolab vesi. Talad on véljastpoolt vooderdatud
talade kujule vastavate tellistega. Niisuguseid kive nime-
tatakse vormkivideks. Need talad moodustavad astme b,
mille peal turvas siittib. Tekkivad kuumad gaasid tungivad
labi turbakihi ning, moddudes jahutustalast a, suunduvad
kolderuumi. Kuivatatud turvas, langedes alla oma raskuse
toimel, satub kettrestile. Rest kujutab endast kahte kolde
aartel asetsevat paralleelset ketti, mis omavahel on iihen-
datud poikribadega (biimidega). Viimaste kiilge on kinni-
tatud vahetatavad restiliilid. Molemad ketid liiguvad iile
ketirataste ¢, millised paarikaupa on ithendatud vollidele.
Uks vollidest on elektrimootoriga ringiveetav.

Restile tulnud kiitus teeb 14bi esimese staadiumi —
lendosade eraldumise, mis algab juba Sahtis. Lendosad
ldhevad kolderuumi ja polevad seal dra. Kiituse tahke osa
— koks — poleb restil selle liikumise kestel. Parempoolsel
osal, s. t. resti 16pul, paikneb Slakikraapija. Siin peetakse
kiitust natuke kinni, kiitus poleb 1opuni ja jarelejddanud
paakunud tuhk — $lakk — variseb $lakipunktrisse, kust ta
eemaldatakse.

Polemisohk antakse resti alla tsoonidesse d. Ohu juur-
dejuhtimise kanalitel (joonisel ei ole ndidatud) on siibrid,
millega saab reglyueerida 6hu juurdevoolu resti erinevatesse
kohtadesse.

- Makarjevi kolle t66tab ka vdga niiske turba puhul, kui
niiskus ulatub 50—55%.

Nagu niha, toimuvad selles koldes koik kolm polemis-
staadiumi iiheaegselt, kuid kolde erinevates kohtades. Ei
esine perioodilisust ei kiituse sisseandmisel ega polemisel.
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Turba poletamise tehnika arenes edasi. Edukalt poleta-
takse freesturvast holjuvas olekus A. A. Ser$nevi siisteemi
kolletes ja niinimetatud siivikveskiga (Sahtves-
kiga) kolletes (joon. 54).

Kulmlehter —1

Joon. 52. Kivisoe-tolmukolle.

Mehaanilise restiga koldeid kasutatakse ka pruunsoe
poletamiseks, kui need ei ole liiga tuharikkad ega véga
niisked. Viimasel juhul ei ole ettevalmistussahti vaja.

Kivisoe tootmisel muutub osa sellest peeneks. Peeni-
kest Kkivisiitt on suure voimsusega kihtpolemise koldes
raske poletada ja seepédrast kasutatakse teist poletamise
moodust — ruumis poletamist nn. kamberkol-
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letes. Suured titkid, mis satuvad peene soe hulka, peé-
nestatakse eelnevalt erilistes masinates — purus-
tajates.

Polevkivi, pruunsiitt, kivisiitt ja antratsiidi tolmu pole-
tatakse kamberkolletes. Niisuguse poletamise olemus sei-
sab jargmises. Peenike kiitus jahvatatakse erilistes masi-
nates — veskites — peenima pulbri kujuliseks — tolmuks.
Tolmkiitus puhutakse ohu abil 1dbi eriliste seadmete —-
-poletite — suurde kolderuumi, kus ta siittib ja poleb
lennul leegina. Sellest saigi see viis oma nimetuse —
kamberpoletamine.

Niisugune kolle on kujutatud joonisel 52. Nagu ndeme,
kujutab ta enesest kamb rit, mille moodustavad seinad.
Piki seinu on paigutatud torud, milledes voolab vesi. Seda
on tehtud selleks, et kaitsta miiiiritust korgetemperatuuri-
lise leegi moju eest. Kambri lae moodustab katla trumleid
iihendav torudekimp, mis moodustab katla kiittepinna. Ka
koik jahutustorud, mis 1dhevad méoda kambri seinu, moo-
dustavad samuti katla kiittepinna ja neid toidetakse veega
katla alumisest trumlist. Kambri alumine osa kujutab ene-
sest Slakilehtrit, mis on kujundatud kaldseintest, mida
samuti jahutatakse veetorudega. See on niinimetatud
kiitlm lehter. Siin jahtuvad ja muutuvad tahketeks
tiikkideks sulanud Slaki vedelad tilgad ning mis kogutakse
kiilmlehtri alla ehitatud $lakiSahti.

Vasakus seinas paiknevad iiksteise kohal poletid.

Peale kirjeldatud granuleeritud §laki eral-
damisega kollete on viimastel aastatel aren-
datud  kamberkoldeid vedel$§laki eraldami-
- sega. Sel juhul tekitatakse kolde allosas Slaki-
lehtri asemel eriliselt asetatud poletite abil korge tempera-
tuuriga tsoon, mille puhul $lakk jddb vedelasse olekusse.
Vedel slakk koguneb kolde alumisse ossa nn. Slakivanni,
kust ta spetsiaalse ava kaudu ldheb Slakikambrisse, mis on
tdidetud veega. Siit, niiiid juba tahkel kujul, $lakk eemal-
datakse.

Tolmu valmistamiseks on mitu moodust, mis valitakse
jahvatatava kiituse ja katlamaja isedarasuste jargi. Indi v i-
duaalse tolmuvalmistamise korral on igal kat-
lal oma tolmuvalmistamise seade, nagu ndidatud joonisel
53. Siin tuleb téatud tikisuurusega kiitust punkrist 7 ise-
voolu teel automaatkaalule 2 ja edasi taldrik-
toitjale 3. Kui kiitus ei ole viaga niiske, saadetakse see
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toitjast veskisse 4, kuhu torust /2 tuleb kuum 6hk. Veskis
toimub teatud méaral kiituse kuivatamine ja muutmine tol-
muks. Siin jahvatatud kiitus kantakse Shujoa poolt veskilt
valJa. ja ta ldheb separaatorisse 5, milles toimub
valmis tolmu eraldumine jimedamatest Ghuga kaasa too-
dud kiituse tiikkidest. Need jamedamad tiikid langevad

Joon. 53. Tolmuvalmistamise skeem.

I — soepunker; 2 — automaatkaalud; 3 —
taidriktoitja; 4 — veski; 5 — separaator;
6 — tsiikloon; 7 — tigu; 8 — tolmupunker;
9 — ventilaator; 10 — poleti; 11 — plahva-

tusklapp; 72 — ohk ohueelsoojendist.

alla, nagu ndidatud noolega, ja ldhevad uuesti veskisse.
Valmis tolm ldheb tsiiklooni 6; siin toimub &hu ja
tolmu eraldumine. Tolm langeb isevoolu teel harutoru
kaudu alla ja antakse tigu 7abil tolmupunkrisse 8.
Ventilaator 9, mis votab ohku tsiikloonist, puhub
selle poletisse /0. Siia antakse ka punkrist tolm ja torust
12 6hk, mis on ette soojendatud ohu eelsoojendis.
Tekitatud polemisohu ja kiituse segu — aerosool —
laheb 1dbi poletite katla kolderuumi, kus ta dra poleb.
Ménede kivisoesortide tolm voib plahvatada. Et plahva-
tus ei pohjustaks suuri vigastusi, on torustikule paiguta-
tud kaitseklapp /1. Plahvatusel tekkivad gaasid paa-
sevad 1dbi ohukese, kergesti puruneva klapiseina vélja.
Kui kiitmiseks kasutatakse niisket kivisiitt ja veskis ei
saa seda kiillalt kuivaks, siis kuivatatakse seda enne ves-
kisse laskmist. Edasine 16plik kuivatamine toimub veskis.
Pruunsde, freesturba ja polevkivi poletamisel on
laialt kasutamisel nn. §aht-veskiga kolded (joon.
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54), milles samuti rakendatakse kamberpdletamise moo-
dust. Nende kollete omapéraks on lihtne ehitus, suur toot-
likkus ja vdike energiakulu kiitusetolmu tootmiseks. Selle
kolde puhul tuleb kiitus punkrist / toru 2 médda ldbi
toitja 3 ja harutoru 4 veskisse 6. Veskisse juhitakse ka
kuuma ohku, mis kuivatab kiitust. Sama 6hk kannab tolmu
kaasa ja viib ta 1abi ambrasuuri 7 koldesse. Tolmu sepa-
reerimine toimub Sahtis 5.

Joon. 54. Sahtveskiga kolle.
1 — soepunker; 2 — sbe pealevoolutoru; 38 —
kiitusetoitja; 4 — kiituse harutoru veskisse; 5 —
Saht; 6 — Sahtveski; 7 — ambrasuur; 8 -
sekundaarrohu sissevool; 9 — sissekiitmise seadis.

Suurtes seadmetes kasutatakse kivisoe ja antratsiidi
jahvatamiseks kuulveskeid. Pruunsoe, freesturba ja
polevkivi jahvatamiseks kasutatakse |6 0ktoime g a ves-
keid. Esimeste, viikese kiirusega poorlevate trumlite sees
on teras- voi malmkuulid, trumlisse juhitakse juurde ka
kiitus. Trumli poorlemisel kuulid veerevad ja peenestavad
kiituse. Valmis tolm kantakse vilja trumlist ldabivoolava
kuuma ohuga, sama 6hu arvel toimub ka kiituse kuivata-
mine. Looktoimega veskites (nn. Sahtveskites) toimub soe
jahvatamine kiiresti poorlevate vasarate abil.

Mehaaniliste restidega kolded on vdhem tootlikud kui
kamberkolded. Nende tootlikkuse suurendamiseks ja sor-
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teerimata soe kasutamisvoimaluste selgitamiseks teostatud
uurimistoode alusel loodi BT leek-kihtpolemise
kolle, milles kiht- ja kamberpolétamise viisid on ithenda-
tud. Niisugune kolle on néidatud joonisel 55.

Kiitus viiakse koldesse pneumaatilise viske-
seadme g a, milles soetiikkide koldesse viskamine toimub
surudhu abil. Kiituse koldesse paiskamisel toimub tema
sorteerimine. Koige peenem kiitus ldheb otse kolderuumi ja
poleb lennul, jimedamad tiikid aga langevad restile ja pai-
gutuvad sellele jameduse jirgi nagu nididatud joonisel.
Kolde eesmises osas asetseb veega jahutatav siiiitetala.
Siiiitetala peab kinni polevat kiitust, selle peale koguneb
virsket kiitust ning seega tekitatakse koige intensiivsem
stiitemoodus — altsiititamine. Peenem kiitus, mis
langeb resti keskmisele ja tagumisele osale, laskub pole-
vale kiitusekihile ja saab samuti altsiiiite. Kogu polemiseks
vajalik ohk ei anta mitte resti alla, vaid ainult osaliselt,
nii et restil toimub polemine puudulikult; 16plik polemine
toimub kolderuumis, kuhu antakse iilejddnud polemisohk,
nn. «sekundaarohk». Kirjeldatud leek-kihtpolemise kolle on
kaks korda suurema voimsuseg a kui tavaline sama
suure kettrestiga seadistatud kolle.

Viimastel aastatel on hakatud arendama keeris-
koldeid. Nendes luuakse eriliste vahenditega piisivad
keerised — gaasi ja ohu segu ringliikumine koos kiitusega
(kiituseks on kivisoetiikid 0,5—5,0 mm. vo6i ka niisugused
kiitused, nagu freesturvas ning toiduainete- voi puidut6os-
tuse jddtmed, jamedusega 5—50 mm). Kiituseosade koldes
viibimise aeg, erinevalt leekkolletest, on nendes kolletes
piiramatu ja kestab kuni kiituse osakese taieliku drapole-
miseni. Keeriskolded (tsiikloon -tiiipi kolded) voimal-
davad suurt kolde forsseerimist, mis loob soodsad tingimu-
sed slaki eraldamiseks vedelal kujul.

Mitmesuguste kollete vordlevad ekspluatatsioonilised
karakteristikud on toodud alljdrgnevas tabelis.

Kiituse poletamisega ning katelde ja joumasinate ehita-
misega seotud kiisimuste lahendamiseks on NSV Liidus
organiseeritud rida teadusliku uurimise instituute. Nende
seas tuleb markida: NSV Liidu Teaduste Akadeemia
G. M. Krzizanovski nimelist energeetika instituuti
(9HHUH), F. E. Dzerzinski nimelist Uleliidulist Soojus-
tehnika Instituuti (BTHU) ning 1. 1. Polzunovi nime-
list Katelde ja Turbiinide Keskinstituuti (LIKTH).
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Kaod eba- | Kolderuu-
Kolde tiiip Kitus | 2, | ttelkust " oor
g o % mus milj.
i) kcal/m3h
Kisitsi  teenindatav
plaanrest . Kivisiisi 1,4 6—7 0,250
Kettrest l Sama 1.3 6 0,250
Sama Turvas , 1,3 2 0,300
Kamber : . | Kivisiisi | 12 1,5—2,5 0,160
Kamber vedel3laki eral- | ,
‘damisega . |- Kivisiisi | 1,15 0 0,18
Keeris-tsiikloon (< Kivistist | A1 0 2,4

Nimetatud instituutide ja toostusliku soojusenergeetika
kiisimustega tegelevate instituutide ja rea eriinstituutide
ning samuti téostuse ja elektrijaamade soojustehnikainse-
neride t66 oli suunatud madalasordiliste kiituste poleta-
miseks sobivate kollete vialjaté6tamisele. Nende koost6o
tulemusel lahendati madalasordiliste kiituste poletamise
probleem pohiliselt juba esimeste suurte elektrijaamade
ehitamisega, s. o. taastamisperioodil 1920—1927. a. Mosk-
valdhedase soe poletamine suurte katelde kolletes leidis
lahenduse 1926. aastal Kasiri elektrijaamas; turba pdleta-
mine Satura elektrijaamas ning antratsiiditolmu poleta-
mine Sterovi elektrijaamas 1927. a. Nende probleemide
lahendamine oli aluseks, et edaspidi ehitati rida suuri
elektrijaamu nimetatud kiituseliikide jaoks.

Noukogude soojustehnikute pingutused téostusenergee-
tika osas ei olnud suunatud ainult polemistehnika ja -0ko-
noomika kiisimuste lahendamisele, vaid olid ka kooskolas
noukogude tehnika printsipiaalse suunaga — korvaldada
raske fiilisiline t66: tagada kiituse laadimise .protsesside,
kiituse roobitsemistoode ja $lakieemaldamise t66de mehha-
niseerimine vdiksemate katelseadmete juures, s. o. organi-
seerida neil kateldel sama siisteemiline mehhaniseeri-
mine kui suure voimsusega kateldel. Kédesoleval ajal on
toostusenergeetikas kasutamisel rida koldeid, millede juu-
res need kiisimused on edukalt lahendatud.
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20. Aurukatlad

Aurukateldes toimub veeauru valmistamine. Soojus-
elektrijaamades on aurukatlad pohiliseks sisse-
seadeks.

Selleks et edaspidi vaadelda elektrijaamade t66d tervi-
kuna, tutvume lithidalt nende agregaatidega. Uksikasjali-
semalt vaadeldakse aurukatlaid ja aurujoumasinaid erikir-
janduses.

Elektrijaamades kasutatakse peamiselt nn. veetoru-
katlaid, mida nimetatakse niiviisi sellepédrast, et neis
liigub vesi torudes ja nendes toimub vee muutumine
auruks. Vaatleme néitena iiht niisugust vanema konstrukt-
siooniga viikese voimsusega katelt — Suhhovi katelt
(joon. 56). -

Selle peaosadeks on veetorud 7, silindrilised kol -
lektortrumlid ehk karbid 2, trummel 3 muda-
koguja 4, aurutoom 5 ning auruiilekuumendi
6.

Veetorudes toimub aurustamise protsess. Torud on pai-
gutatud kimpudena. Torude eesmised ja tagumised otsad
on valtsitud kollektortrumlitesse 2. Kollektortrumlid on
iihendatud katla trumliga 3; eesmised vahetoru 9 ning
tagumised torude 8 abil. Katla kdige madalamas osas asub
mudakoguja — kollektor 4, millesse sadestub
veega sissesattunud muda, mis lastakse siit vdlja 14dbi-
puhumisventiili kaudu. Ulemises osas asetseb aurutoom 9,
milles toimub auru eraldumine temaga kaasa tulnud vee-
tilkadest. Toitevesi tuleb ventiili 7 kaudu katla trumli ees-
misse osasse ja, segunenud katla veega, ldheb toru & kaudu
tagumistesse kollektoritesse. Torudes tekkinud aur ldheb
koos keeva veega eesmistesse kollektoritesse ja sealt katla
trumlisse, kus aur koguneb katla trumli pealmisesse osasse
vee kohal. Katla trumlist 1aheb aur 14bi aurutoomi, milles
toimub veepiiskade eraldumine aurust, ithendustoru kaudu
auru iilekuumendisse 6. Siin saab aur tidiendava
koguse soojust, kusjuures auru rohk ei muutu, kuid tem-
peratuur touseb; seega muutub ta siiniilekuumenda-
tud auruks.

Joonisel 56 kujutatud katel on viikesevoimsuseline ja
varustatud kdsitsiteenindatava plaanrestiga.

Polemisohk tuleb uksest /4 tuharuumi /3 ning lii-
gub 1ébi restiliilide 70 ja neil asetseva kiitusekihi koldesse.
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Joon. 56. Suhhovi katla 1Gige.

1 — veetorud; 2 — kollektortrumlid; 8 — trummel; 4 — mudakoguja; 5 — auru-
toom; 6 — auru f{ilekuumendi; 7 — ventiil; 8§ — vahetorud; 9 — torud; 10 — plaan-
rest; 11 — siiber; 12 ja 14 — uksed; 13 — tuharuum (restialune).

Kuumad gaasid tousevad iiles, ja poordudes {imber
spetsiaalselt paigutatud vaheseina, ldbivad nooltega néi-
datud teekonna. Ulekuumendit ldbivate gaaside koguse
reguleerimiseks on siiberklapp /7. Joonisel punktii-
riga ndidatud asendi puhul ei 1dbi gaasid {ilekuumendit
iildse. Siibri iikskoik millise vahepealse asendi korral voib,
tilekuumendist 1dbi lasta niisuguse osa gaase, mida soo-
vitakse, ja sellega saab reguleerida iilekuumendatud auru
temperatuuri.

Katlast lihevad suitsugaasid vilja korstna kaudu, mis
joonisel ei ole nédidatud.
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Suhhovi katlaid seati iiles vdikese voimsusega elektri-
jaamadesse (umbes 3000—5000 kW), peamiselt tehaste
joujaamadesse, ning tehnoloogilise auru tootmiseks.

Suhhovi katla head omadused — kergesti transportee-
ritav ja monteeritav ning lihtsalt ekspluateeritav — on
soodustanud tema laialdase leviku: nad on siilinud t66s-
tuses ligikaudi 50 aastat. Kéesoleval ajal Suhhovi katlaid
enam ei toodeta, kuid Noukogude Liidu ettevotetes on
selliseid katlaid kasutusel veel tohutul hulgal.

Noukogude katlaehitajad on viimaste aastate kestel
vdlja tootanud rea uusi vaikese voimsusega katelde konst-
ruktsioone. Uks niisugune katel on ndidatud joonisel 57.
Sellel on kaks trumlit paigutatud. risti katla teljega. Vahe-
seinad on gaaside liikumise juhtimiseks asetatud nii, et
gaasid liiguksid torudega risti, mis annab koige parema
soojusiilekande. Erinevalt Suhhovi katlast, kus torud olid
valtsitud kollektortrumlitesse, on torud siin valtsitud otse
katla trumlitesse. Katlaid, millede torudel on horisontaali
suhtes vdikene kallak nagu Suhhovi kateldel, nimetatakse
horisontaal-veetorukateldeks. Katlaid, mille-
des veetorud on horisontaali suhtes suure kaldega voi
koguni vertikaalselt paigutatud torudega, nimetatakse
piistveetorukateldeks.

Kirjeldatud katelt tdhistatakse margiga BBl (Dobrini
vertikaal-veetorukatel). Niisuguste katelde tootlikkus, ole-
| nevalt trumlite pikkusest ja kiittepinna suurusest, on
| 2—6 t/h.

Suurtesse elektrijaamadesse ehitatakse voimsad katlad.
Elektrijaamadesse, mis ehitati ajavahemikus 1925—1935,

paigutati mitmetrumlilised — kolme voi nelja trumliga
katlad.

Joonisel 58 on kujutatud karkassi vahel kolme trumliga
katel ilma miiiiritise ja koldeta. Alumine ja iilemine tagu-
mine trummel on veega tédidetud. Ulemises eesmises trum-
lis on vett osaliselt (vahel on trumlid paigutatud nii, et
molemad {ilemised trumlid on veega tédidetud osaliselt —
sel juhul on-trumlite iillemine osa tdidetud auruga). Ees-
mises torukimbus tekkiv auru ja vee segu, mis on tundu-
valt kergem kui tagumistes torudes olev vesi, touseb fiiles,
selle asemele aga tuleb tagumisest torukimbust vesi. Nii
toimub katlas katlavee tsirkulatsioon. Aur koguneb
eesmise katla iilemisse ossa ja juhitakse siit aurutoomi,
' mis joonisel ei ole ndidatud. Aurutoomist 1dheb aur toru-
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Joon. 58. Kolme trumliga katel.
I — kaks iilemist trumlit; 2 — alumine trummel; 3 — kar-
kass; 4 — iilekuumendi; 5 — eesmine torukimp; 6 — tagu-
mine torukimp; 7 — f{ilemiste trumlite {ihendustorud.

sid kaudu auruiilekuumendisse, mis paikneb torukimpude
vahel. Auru tekkimine toimub peamiselt esimeses torude-
kimbus.

Asjakirjeldatud katel, olgugi et ta to6tas hésti, korval- .
dati juba enne sdda tootmisest oma paljude trumlite tottu,
sest trumlid on katla koige kallimad ja raskemad osad.
Edaspidi hakati ehitama iihe- ja kahetrumlilisi katlaid.

Podolski tehase {ihetrumliline piist-veetorukatel on kuju-
tatud joonisel 59.

Po6hiliselt moodustavad selle katla kiittepinna torud, mis
paiknevad mooda kolde seinu. Need torud moodustavad

. nn. ekra anid (6 ja 7) ning seetottu nimetatakse niisu-
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Joon. 59. Uhe trumliga keskrohiikatel Podolski S. Ordzonikidze nime-
lisest tehasest.

I — katlatrummel; 2 — aurukoguja; 3 — kollektor; 4 — torudekimp; 5 — kiilm-
lehter; 6 ja 7 — ekraanid; 8 — auruiilekuumendi; 9 — ékonomaiser; 10 — ohueel-
soojendi; 11 — padletid.



guseid katlaid ekraankateldeks. Ekraanides toimub
vee aurustamine ja koos sellega kaitstakse ka kolde seinu
leegi moju eest. Vesi tuleb vee-eelsoojendist katla trum-
lisse I ja sellest laskuvtorude kaudu kollektoritesse 3 (kol-
lektorid on paksuseinalised torud, milledesse kogu pikkuse
ulatuses ithendatakse katlatorud); ekraanitorudes tekkinud
aur ldheb trumlisse, koguneb selle aururuumi ja juhitakse
sellest edasi aurutoomi 2 ning sellest iilekuumendisse 8.

Ekraankatlad paistavad silma suure tootlikkuse poo-
lest, sest nendes kasutatakse viga efektiivselt kuuma leegi
korget temperatuuri, mis soodustab kiirgussoojuse iilekan-
- net kiittepindadele (vt. punkt 16).

Tavaliselt on katlast lahkuvatel gaasidel veel kiillalt
korge temperatuur. Selleks et seda alandada, kuumutatakse
nende gaasidega vett enne selle minekut trumlisse ja ohku
enne selle minekut koldesse. Selleks kasutatavaid seadmeid
nimetatakse esimesel juhul — vee-éelsoojendiks
ehk 6konomaiseriks ning teisel juhul 6hueel-
soojendiks. Vaadeldud katlal on need seadmed olemas:
vee-eelsoojendi — 9 jadohueelsoojendi — 10.

Katlal on kivis6etolmu kolle. Poletid — 11
paiknevad kiilgseintes. Kuumad gaasid poorduvad koldest
lahkudes {ilekuumendisse ja voolavad seejirel allapoole,
ldbides vee-eelsoojendi ja ohueelsoojendi.

Katla tootlikkus on 160—200 t/h.

* See on keskrohu-katel (32—35 ata). Selliseid aurukat-
laid toodeti enne Suurt Isamaasoda ja seati iiles palju-
desse elektrijaamadesse. Seoses korgrohu-elektrijaamade
ehitamisega valmistas Podolski tehas s6jajargsel perioodil
~aurukatla I1K-10 rohule 100 at ja temperatuurile 510°C
ning tootlikkusega 200—230 t/h. Samade parameetritega
katlaid ehitab ka Taganrogi tehas. Joonisel 60 on ndidatud
Taganrogi tehase katel, mille tootlikkus on 230 t/h. Erine-
valt joonisel 59 naidatud katlast on sellel katlal vdike eel-
trummel 2, kuhu 1dheb auru ja vee segu veetorudest; siin
toimub auru ja vee peamine eraldumine. Pdrast seda laheb
aur aururuumist pealmiste torude kaudu ning vesi alumiste
torude kaudu vastavalt trumli / auru — resp. veeruumi.
Seetottu on vesi peatrumlis suhteliselt rahulikumas olekus.

Koigile trummelkateldele on {ihiseks jooneks tootava
keha liikumise organiseerimise moodus katlas. See liiku-
mine tekitatakse eesmiste ja tagumiste torukimpudes valit-
seva vee erikaalu vahe tottu, nagu oli margitud kolme-
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Joon. 60. Taganrogi tehase korgrohu trummelkatel TII-230 freesturba-
ja kivisoetolmu poletamisega Sahtveskiga koldes.

1
4 ja
9 ja

Sah

— peatrummel; 2 — vahele liilitatud trummel;
5 — ekraanid; 6 — iilekuumendi; 7 ja 8 — dkonomaiseri esimene ja teine aste;
10 — Ghueelsoojendi esimene ja teine aste; 11 — kivisde juurdevool;
t; 13 — veski; /4 — Ghu sissevool.

3 — tagaekraani

tousutorud;

12



trumlilise katla kirjelduse puhul. See on niinimetatud vee
ja auru loomulik tsirkulatsioon. Niisuguse liikumise puhul
toimub trumlis auru ja vee eraldumine. Aur suunatakse
auruiilekuumendisse, vesi aga voolab tagumisse torukimpu.
Seega peab 1 kg vett selle teekonna labima mitu korda,
enne kui ta auruks muutub.

Piile saada vabaks katla kallist ja raskest osast —
trumlist — sundis looma nn. otsevoolukatlaid. Esi-
mene niisugune prof. L. K. Ramzini siisteemiline katel lasti
kdiku 1933. a. ja see tootab kdesoleva ajani. Katel tootab
rohul 130 ata ja tema tootlikkus on 200 t/h. Otsevoolukatla
kiittepind koosneb pikkadest torudest, mis on kujundatud
horisontaalsete keerdudega siugtorudest.

Vesi suunatakse katla siugtorudesse pumba abil
Katla kiittepindade ldbimisel aurustub ta tdielikult, aur
saab iilekuumenduse vastava temperatuurini ja seega val-
jub siugtorudest ettendhtud parameetritel. Siin enam loo-
mulikku tsirkulatsiooni ei esine ning tootava keha liiku-
mine tekitatakse pumba abil nn. sundliikumisen a.

Joonisel 61 on kujutatud Ramzini otsevoolu katla
skeem. Gaasikdigud on kujundatud vene Il tdhe kujuliselt.
Kolle paikneb katla vasakpoolses osas, kus gaasidel on ka
koige korgem temperatuur. Siin paiknevad tegelikult katla
enese torud, milles toimub vee kuumutamine ja aurusta-
mine. Koht, kus 16peb vee muutumine auruks, on torudele
koige ohtlikum, sest siin toimub vees lahustunud soolade
eraldumine ning sadestumine torude seintele. Niisugust
kiittepinna osa nimetatakse iileminekutsooniks. Kuna sade-
nenud soolad voivad korgetel temperatuuridel saada toru-
dele ohtlikuks, siis {ileminekutsoon viiakse harilikult katla
parempoolsesse ossa, kus gaaside temperatuur on mada-
lam, ja sel juhul seda kiittepinna osa nimetatakse vilja-
viidud iileminekutsooniks. :

Vaatamata sellele ettevaatusele loetakse otsevoolu-
kateldes katlavees soolade sisaldust lubamatuks, sest neid
ei ole voimalik korvaldada selliselt, nagu see siinnib trum-
melkateldes, kus katlas nendest kohtadest, kuhu koguneb
koige suurema sooladekontsentratsiooniga vesi, eemalda-
takse see ventiilidega varustatud eriliste dravoolutorude
kaudu. Seda toimingut nimetatakse katla ldabipuhu-
miseks. Seepérast tuleb otsevoolukateldes lisatoiteveeks
kasutada ainult kondensaati voi keemiliselt sooladest
puhastatud vett (vt. p. 21). Kui elektrijaamas on nii trum-
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Joon. 61. Ramzini 230 t/h tootlikkusega otsevoolukatla
skeem.

mel- kui ka otsevoolukatlad, siis toimub katelde toit-
mine selliselt, et otsevoolukatlaid toidetakse ainult kon-
densaadiga ning kogu keemiliselt puhastatud lisatoitevesi
suunatakse hariliku katla trumlisse.

Tootava- keha, s. 0. vee ja auru liikumine toimub otse-
voolukatlas jargmiselt. Vesi tuleb ckonomaiserisse ning
laheb ettesoojendatult katla vasaku poole kollektoritesse.
Skeemil on kujutatud kaks kollektorit. Hargnedes kahte
harusse touseb vesi torusid modda iiles ja ldheb véljumis-
kollektoritesse, millest see suunatakse iileminekutsooni.
Uleminekutsoonist 1dheb té6tav keha juba teatud méaral
iilekuumenenud auruna auru iilekuumendisse. Ulekuumen-
dis toimub auru edasine kuumenemine ning edasi ldheb
aur siit kollektorisse ja sellest turbiini. Gaasid liiguvad
algul koldes iiles, suunduvad paremale ning méddudes
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Joon. 61a. Plokk-katel TIT-90 tootlikkusega 500t/h, 140 ata; 570° C.
1 — kivisdetolmu podleti; 2 — kahepoolne ekraan; 3 — trummel; 4 — auru-
iilekuumendi; 5 — vee-eelsoojendi; 6 — ohueelsoojendi; 7 — kolle.

auruiilekuumendist laskuvad parempoolsesse gaasikidiku,.
kus uhuvad iileminekutsooni, veedkonomaiserit, ohu eel--
soojendit ja ldhevad edasi labi tombeventilaatori korst-
nasse.

Suure Isamaasoja aastatel olid otsevoolukatlad kasutu-
sel paljudes Uraali joujaamades. Ehitamise lihtsus voi-
maldas neid toota jaama ehituspaigal. Seepérast, ning
vordlemisi lihtsa montaazi tottu, onnestus . iisna liihikese
ajaga liilitada toosse rida turbogeneraatoreid elektriener-
gia tootmiseks relvattostusele. '

Sojajargsetel aastatel jdatkati toéid otsevoolukatelde
tdiustamise alal. Kuna otsevoolukateldel ei ole loomulikku
tsirkulatsiooni, siis on nad koige sobivamad tootamiseks
iilikorgetel aururohkudel (iile 150 ata), kui auru ja vee eri-
kaalude erinevus on véike. Auru jaoks, mille rohk iiletab
kriitilise (225 ata), on otsevooluprintsiip ainuvoimalik.
Sojajargsetel aastatel on ehitatud katsekatel rohule 300 ata
ja 600° C ning suuri otsevoolukatlaid {ilikorgete auru para-
meetritega elektrijaamade jaoks.
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NSV Liidus ehitatavad aurukatlad on standardiseeri-
tud. TOCT-3616 projekti jérgi ehitavad tehased seitset
liiki katlaid, mis erinevad rohkude poolest ja nimelt 9, 14,
24, 40, 100, 140 ata (viimase rohu jaoks kahes variandis:
vaheulekuumendusegaja ilma selleta — vt. tagapool p. 32).
Esimest liiki katlad toodavad kiillastunud auru ja neid ehi-
tatakse auru tootlikkusega 0,2—2,5 t/h; teist liiki katlad
annavad kiillastunud voi iilekuumendatud auru temperatuu-
ril £=250° C—350° C ja toodavad auru 2,5—20 t/h; iilejda-
nud aurukatlad on maéaratud {ilekuumendatud auru saami-
seks ning ehitatakse tootlikkusega 4—20 t/h ja {=435°C
(kolmas liik); 6,5—120 t/h ja £=440° C (neljas liik); 85—
430 t/h ja t=>540° C (viies liik); 210—480 t/h ja {=570°C
(kuues liik); 640 t/h ja {=570°C ning vaheiilekuumendus
kuni t =570° C (seitsmes liik). Korgema rohuga katlad ehi-
tatakse valjaspool nimetatud standardi.

Jooksval seitseaastakul ehitatavate ja projekteeritavate
elektrijaamade jaoks, millede voimsus on 1000 000 kW ja
iile selle, tootatakse vidlja ja ehitatakse katelagregaadid
- rohkudele 140, 240 ja 310 at vastavalt auru temperatuuri-
dega 570, 580 ja 655°C ning auru tootlikkusega kuni
1800 t/h. Iga niisugune katel varustab iiht turbiini, moo-
dustades bloki «katel-turbiin». Taganrogi katla-
tehas juba ehitas katelagregaadi tootlikkusega 430 t/h
parameetritel 140 at ja 570°C. Kiittepindade paigutus on
‘tehtud vene IT tdhe sarnaselt. Sama tehas on hakanud val-
mistama katlaid (joon. 61 a) tootlikkusega 500 ja 640 t/h
samadel auruparameetritel bloki jaoks turbiinidega vasta-
valt 150 000 kW ja 200000 kW. Erinevalt eelnevast on aga
need katlad projekteeritud T tdhe kujuliselt. Niisuguse
konstruktsiooni korral on iilekuumendi (osaliselt) ning
ohu- ja vee-eelsoojendid paigutatud siimmeetriliselt kahte
gaasikdiku kummalegi poole kollet.

Viimase kahe katla kolded erinevad nendest, mida vaa-
deldi eespool. Erinevus seisneb selles, et nende kolle on
jaotatud kaheks pooleks torudest vaheseinaga, mis on liilita-
tud katla tildisesse katlavee tsirkulatsioonisiisteemi. Need
torud votavad kiirgussoojust vastu molema koldepoole
leegilt, ja on saanud nimetuse kahepoolne ekraan.
Podolski katlaehitustehas valmistas samade auruparameet-
ritega otsevoolu-katla tootlikkusele 640 t/h blokis t66tami-
seks turbiiniga 200000 kW. Valminud on projekt katlale
710 t/h rohule 310 at ja temperatuurile 655° C ning valmis-
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tatakse projekte kateldele 900 ja 1800 t/h rohule 240 at ja
580° C. Nende katelde ehitamisega touseb NSV Liidu soo-
jusenergeetika uuele korgemale tasemele.

Seega ehitatakse Noukogude Liidus mitut tiiiipi katlaid
selleks, et rahuldada elektrijaamade ja kommunaal- ning
toostusettevotete vajadusi. Noukogude katlaehituse isedra-
sus seisab korge okonoomsusega ja suure tootlikkusega
katelseadmete loomises madalasordiliste suure niiskuse ja
tuha sisaldusega kiituste kasutamiseks. See ndukogude
katlaehituse suund on loomulikult tingitud NSV Liidu
kiitusepoliitikast, mis arvestab nende kiituste laialdasemat
kasutamist elektrijaamades.

Seoses gaasi ja naftatootmise arenemisega NSV Liidus
16id katlaehitustehased rea mitmesuguse tootlikkusega
katelde tiiiipe gaasi ja masuudi kiitmiseks ning nende hul-
gas ka katlaid, millised on ette ndhtud lahtistes joujaa-
mades kasutamiseks, s. o. sarnastes joujaamades,” kus
taielikult voi osliselt puuduvad joujaama hooned.

Noukogude suurkatelde ehituse teine iseloomulik joon
seisab selles, et luuakse uusi katelde tiiiipe, mida saab
parast, juba varem ettendhtud {imbertegemistega kohan-
dada toctamiseks teisele kiituseliigile. Moned niisugused
nn. kilftuse jaoks unifitseeritud standardsed
katlatiiiibid valmistati elektrijaamade tarvis.

Katla t66 tdhtsamat kiilge — tema okonoomsust —
médratakse tavaliselt soojusbilansist; selles on
tiksikud soojuse kulu liigid ndidatud eraldi osadena kogu
soojusest, mis eraldub polemisel. Ainult see osa soojusest,
mida nimetatakse kasulikuks soojuseks, antakse
edasi tootavale kehale, s. t. kasutatakse vee muutmiseks
auruks antud parameetritel. Ulejadnud osa soojust moo -
dustab kaod.

Kasulikku soojust voib kergesti arvutada jargmiste
arutluste pohjal.

Soojuse andmine tootavale kehale toimub jddval rohul;
seega on valemi (26) jargi 1 kg aurule antud soojuse hulk
yordne katlast vdljuva auru entalpia iz ja katlasse tuleva
toitevee entalpia i, vahega. Kui katlalt saadava auru hulk
on D kg/h, siis kasuliku soojuse hulk

Qi=D(ia —is) keal/h. (65)
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See soojus saadakse kiituselt. Kui kiituse kulu on B kg/h
ja kiittevaartus Qi, siis kogu soojuse hulk, mis eraldub
polemisel, moodustab BQfe keal/h. Kuid kogu soojust ei
anta aurule, sest katelseadmes esineb mitmesuguseid soo-
juskadusid.

Tavaliselt on soojuskadude hulgas koige suurem osa-
tdhtsus soojuskaol lahkuvate suitsugaasidega.
Kuumad gaasid, mis tekivad polemisel, uhtunud kiitte-
pindu, lahkuvad katlast veel kiillalt korgel temperatuuril,
mis suurtes elektrijaamades on tavaliselt 120—140°C.
Selle temperatuuri edasist alandamist katla kiittepinna
suurendamise teel (viimases suitsukdigus asetsevaid katla
kiittepindu nimetatakse jadrelkiittepindadeks) ei
loeta kasulikuks, sest soojendava ja soojendatava keha
temperatuuride vahe on viike ja katla ehituseks kuluva
metalli kulu touseks erakordselt suureks. Peale selle voiks
lahkuvate suitsugaaside temperatuuri iileméddrane alanda-
mine pohjustada suitsugaasis sisalduva veeauru ja vdavlis-
gaasi kondenseerumise, mis kutsuks esile katla jéarelpin-
dade korrodeerumise. Seepérast soojus, mida oleks voidud
saada, kui gaasid oleksid oma véiljumistemperatuurilt jahu-
tatud vélisohu temperatuurile, moodustab kao. Seda nime-
tatakse kaoks lahkuvate suitsugaasidega
ning tahistatakse Q,. Suurtes elektrijaamade kateldes
moodustavad kaod lahkuvate suitsugaasidega 5—8% iildi-
sest soojuse hulgast, mis voib eralduda kiituse polemisel.

Soojuse kadu esineb ka koldes kiituse poletamisel. Pole-
mise reaktsioon voib areneda nii, et polemissaadustesse
jddb polevaid gaase, néditeks siisihapendit ehk vingugaasi
CO. See tuleb sellest, et koldes valitseb ohupuudus voi ohk
seguneb halvasti polevate elementidega. Sel pohjusel saa-
mata jddnud soojust nimetatakse kaoks keemiliselt
puudulikust polemisest, mida tdhistatakse Qs.
Puudulik polemine voib esineda ka sel pohjusel, et vaikesed
polemata kiituse osakesed kantakse kas heitegaasidega
katelseadmest vdlja voi osaliselt viiakse kaasa $lakiga ja
varisevad ladbi resti koos tuhaga. Sellel pohjusel tekkinud
soojuse kadu nimetatakse kaoks mehaaniliselt
puudulikust polemisest ja tahistatakse Q..
Elektrijaamade suurtes kolletes, olenevalt kiituse sordist ja
selle poletamise viisist, moodustab Q;=0—1,5% ja Q:=
=1—4%.
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Soojuse kadusid pohjustab 16ppeks ka see, et katla
valispiirete temperatuur on korgem kui timbritseval kesk-
konnal ja ta annab soojust dra nii konvektsiooni kui ka kiir-
guse teel. Seda kadu tdhistatakse Qs ja nimetatakse jah-
tumiskaoks. Elektrijaamade suurtel kateldel on see
kadu tdiskoormusel 0,3—0,8%.

On ilmne, et voetud tdhistuste puhul voib katla soojus-
bilanssi vdljendada jargmise vordusega:

BQi=Q;+ Q2+ Q3+ Qs+ Qs kcal/h. (66)

Kuikatelseadmekasutegurit tdhistada tdhega
N, mille all moeldakse katlas tootavale kehale antud soo-
juse Q; suhet kogu soojusessse, siis

Qi =BQin:. (67)
Vorrutades valemid (65) ja (67), voime kirjutada:
D (ia — is) = BQks. : (68)

Vorrand (68) kujutab enesest katelseadme soo-
juslikku pohivorrandit. Selle jargi arvutatakse
tootava katla ng, kui kiituse kulu B ja katla poolt toodetud
auru hulk D on katselisel teel médaratud; projekteeritavale
katlale arvutatakse selle kaudu kiituse kulu, kui auru toot-
likkus on ette antud ja katseliste andmete kaudu on teada
kasutegur mp.

Kasuteguri maaramiseks saame vorrandist (68) valemi

Dik~1,) o
Ne= i (69)

Katelde ekspluateerimine noukogude elektrijaamades
on saavutanud suure tdiuslikkuse. Heades elektrijaamade
katlamajades ulatub kasutegur 88—92%.

Neil juhtudel, kui katlad toodavad iihe ja samasuguste
parameetritega auru ja kasutavad iiht ja sama kiitust,
voib katelde omavaheliseks vordlemiseks kasutada palju
lihntsamat nditajat kui kasutegur, ja nimelt kiituse
aurustusarvu /:

D _ kg auru tunnis
I= B ™ kg kitust tunnis ® (70)
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See suurus nditab, millisel hulgal saadakse auru, kui
koldes poletatakse 1 kg kiitust.

Kui katlad kasutavad erinevaid kiituseid ja annavad
erinevate parameetritega auru, siis arvutatakse kiituse kulu
iimber tingkiitusele, kasutades valemit (50), ning katlast
saadud aur viiakse iile niinimetatud normaalaurule,
mille all moistetakse auru soojussisaldusega 640 kcal/kg.
Selleks arvutatakse valemi (65) jargi katlas aurule antud
soojuse hulk, jagatakse see arvuga 640 ja saadakse katla
normaalauru tootlikkus Dy

$li = 1s)

e o kg ‘ (71)

D,=
Normaalauru aurustusarv 1 kg tegeliku kiituse kohta
on:

o ST, RV o
Tn.teg= B, 0B, ° (72)
Normaalauru aurustusarv 1 kg tingkiituse kohta maa-
ratakse valemiga:

D

I/ ==l
nting= pg—
ting

D(iy—iy)
~ 640 .Bting : (73)

Kui katlad kasutavad iihAt'ja sama kiitust, kuid tooda-
vad erinevate parameetritega auru, siis voib aurustusarvu
madrata tegeliku kiituse suhtes.

21. Vesi ja selle ettevalmistamine katelde toitmiseks

Soojuselektrijaama téotsiiklis teeb vesi tavaliselt 1ab:
ringprotsessi; seega peaks veehulk tsiikli kestel jadma
piisivaks. Tegelikult ei ole see aga nii, sest osa vett (2—
3%) ldheb kaduma aurukatelde labipuhumisel,- auruna abi- l
ja majanduslikkudeks otstarveteks ning samuti ebatihe- |
duste kaudu, ning seda kadumaldinud veeosa tuleb tédien- 1
dada. Eriti suured veekaod (kuni-50%) esinevad nendes
elektrijaamades, mis annavad soojust vélistele tarbijatele '
kﬁtlgets ning tehastele ia-vabrikutele tehnoloogiliseks ots- |
tarbeks. |

|
Oma ringkdigu erinevates osades on vee kvaliteet |
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(koostis) erinev ning sellest olenevalt omab ka eri nime-
tusi. Veevarustuse allikast (jogi, tiik, meri) voetud ja veel
ettevalmistamata vett nimetatakse tooreks veeks.
Pidrast ettevalmistust (keemilist voi termilist), kui vett
kasutatakse kadude tdiendamiseks, nimetatakse seda lisa-
veeks. Lisavesi ning kondensaat turbiinist ja véilistelt tar-
bijatelt tulevad kokku toitepaaki. See segu saadetakse
katla toiteks ja seda nimetatakse toiteveeks. Katlas
see seguneb sealoleva veega ning soojuse juurdejuhtimisel
aurustub. Katlas keevat vett nimetatakse katlaveeks.

Toores vees, ehk nagu seda ka nimetatakse, loodus-
likus vees leidub palju mitmesuguseid lahustunud ja
lahustumatuid (mehaanilisi) lisandeid. Lisandite olemas-
olu iile teatud normi tekitab vee soojendamisel ja keemisel
soojust halvasti juhtiva katlakivi kihi kiittepindadel,
&utsub esile vee vahutamise katla trumlis ning soolade
kaasaminekit auruga.

Katla torude seinte metall katlakivi olemasolu puhul
kuumeneb iile, tema tugevus langeb ja see toob enesega
kaasa ohtlikkudel juhtudel torude vigastused — vélja-
paisumised ja praod. Koos sellega pohjustab ta
katlast viljuvate gaaside temperatuuri tousu ja iihtlasi
kiituse iilekulu. Lisandite olemasolu vees mojutab ka auru-
ilekuumendi ja turbiini t66d.

Katlavee piiskadega kaasaviidud soolad sadestuvad
tilekuumendi seintel kui ka auruturbiini labidatel, mistottu
tekib vigastusi {ilekuumendi torude seintel; ja ahenevad
auru ldbivooluavad ning vdheneb turbiinide voimsus ja
okonoomsus. Lahustunud gaaside (hapniku, siisihappe-
gaasi jt.) olemasolu vees pohjustab katla metalli ja torus-
tiku korrosiooni. Voib Oelda, et pooled elektrijaamades
ettetulevad avariid ja z'ipardused on pohjustatud toitevee
reziimi rikkumisest. Seepédrast on elektrijaama personali
tahtsamaks mureks eemaldada veest kahjulikke lisandeid
ning viia nende sisaldus ekspluatatsioonis lubatud nor-
mini. Soojusjoujaamades on lisavee valmistamiseks vee-
puhastusseadmed.

Vee omaduste nditajate hulgas on iiks tdhtsamaid vee
tildine karedus, mis iseloomustab temas lahustunud
kaltsiumi- ja magneesiumisooli.

Veel vordlemisi hiljuti moodeti karedust leppelise iihi-
kuga, mida nimetati kareduse kraadiks ja tdhis-
tati (°). Uhes liitris vees sisalduvat 10 mg (milligramm=
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=1/1000 g) kaltsiumoksiitidi (CaO) voi 7,19 mg magnee-
siumoksiiiidi (MgO) vastas 1° karedusele.

Kdesoleval ajal on kareduse iithikuks voetud niisugune
karedus, mille juures 1 liiter vett sisaldab 28 mg kaltsium-
oksiiiidi voi 20 mg magneesiumoksiiiidi. Kumbki neist
kogustest kujutab enesest selle aine ekvivalent-
kaalu! ja,olles viljendatud milligrammides, nimetatakse
milligrammekvivalendiks. Seega on iildkare-
duse mootithikuks 1 milligramm-ekvivalent iihes liitris vees
(tdhistatakse 1 mg-ekv/l), kusjuures

1 mg-ekv/l1=28 mg/l CaO;
1 mg-ekv/1=20 mg/l MgO.

Ei ole raske teha kindlaks sidet vana ja uue karedus-

tihiku vahel. Ilmselt on

1 mg-ekv/l= f—g:f—g == 89
ehk

s 10 7,19

ki 28 =50 =0, 356 mg-ekv/l.

Viikeste kareduste mootmiseks kasutatakse iihikuna mikro-
grammekvivalenti liitri kohta (tahistatakse pg-ekv/l), mis
moodustab iihe tuhandiku iihest mg-ekv/l. Seega on

1 mg-ekv/l=1000 pg-ekv/l.
Vahel kasutatakse -ka suuremat kareduse mootithikut — gramm-
ekvivalenti liitri kohta (1 g-ekv/l), kusjuures

1 g-ekv/I=1000 mg-ekv/l.

Vett loetakse pehmeks,- kui selle iildkaredus on
1,1—3,5 mg-ekv/l (~4—10°) ja kovaks, kui iildkaredus
on 7 mg-ekv/l (20°) ja iile selle.

Kaltsiumi ja magneesiumi mitmesugustele sooladele
mdjub vee soojendamine erinevalt. Moned neist (nditeks
stisihappesoolad ehk bikarbonaadid) lagu-

! Nii nimetatakse keemilise ithendi molekulkaalu jagatist tema
valentsiga (valents mairab vesinikuaatomite arvu, mis iihinevad antud
elemendiga,. voi- vesinikuaatomite arvu, mis ta vahetab antud_ iihen-
dis). Kuna kaltsiumi aatomkaal on 40, magneesiumil 24, hapnikul 16,
ning magneesiumi ja kaltsiumi valents on 2, siis kaltsiumok-

40416 - ‘ ; PRI

stitidi 1 mg-ekv= ;_ =28 ning magneesiumoksiiidi
24116

1 mg-ekv= 2 =20 mg.
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nevad juba soojendamisel; saadud iihendid moodustavad
katlakivi voi sadenevad pudeda kontsase sademena, mida
nimetatakse mudaks ehk slammiks. Vee karedust, mida
méédratakse nende soolade kaudu, nimetatakse karbonaat-
seks kareduseks. Teised kaltsiumi- ja magneesiumisoolad
moodustavad keetmisel Kkatlakivi; see toimub siis,
kui vee aurustumisel nende soolade kontsentratsioon kas-
-vab ja vesi muutub nendest kiillastunuks. Karedust,
mida midravad kaltsiumi ja magneesiumi’viimati maini-
. tud soolad, nimetatakse mittekarbonaatseks
kareduseks.

Karbonaatse ja mittekarbonaatse kareduse summa
moodustab vee fildkareduse.

Voimsate trummelkatelde puhul voideldakse katlakivi
tekkimise vastu mitmesugusel viisil, peamiselt aga lisa-
tava toitevee siigava pehmendamisega. Uheks laialt
levinud pehmenduse meetodiks on vee filtreerimine 14bi
eriliste ainete — kationiitide; seejuures annab vesi
katlakivi moodustavad lisandid 4ra ning saab nende ase-
mel kergestilahustuvad ained, mis sadestuvad vilja mu-
dana. Kationiidina kasutatakse sulfosiitt; nii nime-
tatakse eriliselt téodeldud kivisiitt; samaks otstarbeks
kasutatakse ka moningaid kunstvaike. Niisuguste ja kee-
rukamate kationeerimise skeemidega, mida eriti kasuta-
takse korgendatud ja korgrohukatelde juures, saavuta-
takse peaaegu téielik lisa-toitevee pehmendamine, nii et
jddkkaredus on 0,007—0,011 mg-ekv/l, s. 0. 7—11 pg-ekv/l
(~0,02—0,03°). .

Kuid seltest ei ole veel kiillalt. Katlakivi moodustavad

‘lisandid voivad sattuda katlasse ka lisatoitevee korvalt ja
nimelt jahutusveega labi kondensaatori ebatiheduste ning
kondensaadiga soojuse vilistest tarbijatest. Nende katla-
kivi moodustavate ainete vastu voideldakse sel teel, et
kontrollitakse kondensaatorite tihedust ja lisatakse katla
trumlisse fosforhapunaatriumi sooli. Astudes
reaktsiooni katlasse tunginud lisanditega, moodustavad
nad iithendid, mis on katlast kergesti eemaldatavad
(mudana). Neil juhtudel, kui vélistarbijad annavad tagasi
madalakvaliteetset kondensaati, tuleb seda pehmendada.

Sedamd6oda, kuidas vee keemisel tekib auru, suureneb
ka katla vees soolade-sisaldus; set voib pohjustada vee
vahutamise trumlis. Aur, viies enesega kaasa viikesel hul-
gal katlavett, viib kaasa ka selles leiduvaid sooli ning
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moned soolad lahustuvad aurus. Selle tagajirjel halveneb
katlas toodetud auru kvaliteet. Auruga kaasaminevate
soolade hulk on seda suurem, mida rohkem sisaldab katla-
vesi sooli.

Et valtida liigset soolade kogunemist, eemaldatakse
pidevalt trumlist osa vett, mis sisaldab palju sooli. Nagu
juba oli deldud, nimetatakse seda katla 1dbipuhumi-
seks. Labipuhumine toimub trumli nendest kohtadest,

Sulefud By u/efz\/d

Vi ol
Fé———;e A =¥ i_‘_o_..o_;;'.

e

L
Libipute Suletud B (hipute

Joon. 62. Veekogumistorud aurukatla trumlis.

A — ldbipuhutava vee kogumistorud; 3 — viljapuhetorud

. mis on kiillalt kaugel toitevee sissevoolukohtadest, selleks
iilesseatud veevotutorudest, nagu nididatud joo-
nisel 62. Labipuhutava vee hulk elektrijaamades moodus-
tab 1%, kuid ulatub mones katlas kuni 5—7% katla toite-
veest. Et ldbipuhutava vee temperatuur on korge, siis voe-
takse tarvitusele abinoud selle soojuse drakasutamiseks.
Peale pideva labipuhumise tuleb soolade eemaldami-
seks katlast eemaldada ka muda. Selleks toimub katla
alumisest osast ja ekraanitorude kollektoritest perioo-
diline muda viljapuhumine 1—2 korda vahetuses. ‘
Selleks et viéltida soolade kaasaminemist auruga, s. o.
et parandada auru kvaliteeti, kasutatakse mitmesuguse
konstruktsiooniga mehaanilisi separaatoreid.
mille {ilesandeks on takistada veetilkade kaasaminemist
auruga, mis ldheb katla trumlist auruiilekuumendisse.
Peale selle on auru kvaliteedi parandamiseks NSV Liidus
vélja téotatud originaalne meetod niinimetatud astme- -
liseks vee aurustamiseks aurukatlas; selle meetodi
pohimote seisab selles, et katla trummel on jaotatud vahe-
seinaga kaheks osaks (joon. 63). Toitevesi tuleb esimesse
osasse; teist osa toidetakse esimesest osast, mis saab
nagu intensiivsema sisemise ldbipuhumise; vdljapuhumine
toimub ainult teisest osast. Katla niisuguse toitmise orga-
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Joon. 63. Katla trummel vaheseinaga vee astmeliseks aurus-
tamiseks.

niseerimisega viheneb katlatrumli esimeses osas soolade-
sisaldus. Kuna suurema osa auru eraldumine toimub katla
esimeses osas, siis on antud juhul auru kvaliteet parein
kui nendes kateldes, kus aurustumine ei toimu astme-
liselt.

Neil juhtudel, kui vesi peale karedussoolade sisaldab
naatriumi- véi rdnisooli, kasutatakse korgetel
ja iilikorgetel parameetritel tootavates elektrijaamades
niinimetatud keemilist sooladeeraldamist
koos rdni eraldamisega. Saadud lisatoitevesi
liheneb oma puhtuselt kondensaadile ja seda voib kasu-
tada korgrohu katelde toiteks.

Kui toorvesi sisaldab viga suurel hulgal sooli, ja kui
mingil muul pohjusel ei saa lubada toitevee keemilist
tootlemist (niiteks otsevoolukatelde puhul — vt. punkt 20),
voetakse kasutamisele pohimottelt teised lisavee toot-
lemismeetodid.  Lisavesi  aurustatakse  niinimetatud
aurustajates rohul, mis kitiinib ainult mone atmos-
faarini. Saadud aur kondenseeritakse ja kondensaat, mis
on puhas lisanditest, saadetakse katla toiteks. Soolad
jadvad sel puhul aurustajasse ja eemaldatakse sellest
labipuhumise abil. Selleks et tagada aurustaja kiittepinda-
dele vajalikku puhtust, toidetakse seda keemiliselt etteval-
mistatud veega. Seega ei lange aga elektrijaamades vee-
pehmendusseadmed &ra, vaid muutuvad ainult lihtsamaks,
sest aurustajad ei esita toitevee kvaliteedi suhtes nii ran-
geid noudeid. :

Sel juhul kui vilised tarbijad kasutavad suurel hulgal
auru ega anna kondensaati tagasi, kasutatakse niinimeta-
tud aurumuundajaid Nendes valmistatakse tarbi-
jale vajalik aur elektrijaama turbiinist voetava aurukon-
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denseerumise soojuse arvel. Aurumuundajaid, nagu
aurustajaidki toidetakse keemiliselt ettevalmistatud veega,
soojendava auru kondensaat aga ldheb tiielikult katla
toitesiisteemi tsiiklisse. Seega ei suurenda vélistarbija
poolt pohjustatud kondensaadi kadu-katla lisavee hulga
suurenemist.

Teine tdhtis {ilesanne on vabastada toitevesi temas
leiduvatest gaasidest, esmajdrjekorras hapnikust
ja siisihappegaasist. Need gaasid, astudes metal-
lidega keemilisse iithendusse, sodvitavad metalli. Soovi-
tusprotsessi — korrosiooni — all kannatavad elekt-
rijaama koik pea- ja abiseadmete metallpinnad, mis puu-
tuvad kokku degaseerimata vee voi auruga.

Gaasidest puhastatud vesi neelab 6hust kergesti hap-
nikku ja siisihappegaasi. Seepérast peab elektrijaama kogu
veesiisteem olema hermeetiliselt kinnine. Vees olevate
gaaside eemaldamiseks kasutatakse deaeraatoreid.
Termilisel deaereerimisel kuumutatakse vesi deaeraatoris
keemistemperatuurini; seejuures on vees lahustunud gaa-
sidel voimalus eralduda vee kohal olevasse ruumi, kust
gaasid eemaldatakse. Kdesoleval ajal kasutatakse suurtes
elektrijaamades deaeraatoreid, mis 'tootavad peaaegu
atmosféddrirohu ldhedasel rohul voi kuni 3—6 ata surve
all; viimastes kuumutatakse vesi kuni 130—160° C. Lisa-
abinouna kasutatakse vahel ka hapniku keemilist
eemaldamist spetsiaalsete reagentide abil voi lastes
vett 1abi filtri, mis on tdidetud teraslaastudega.

22, Tombeseadmed, armatuur, kontroll-maoteriistad

Koldesse tulev 6hk ja kiituse polemisel tekkinud gaa-
sid kohtavad oma liikumisel takistusi. Suurt takis-
tust avaldab ohule ka kiitusekiht, millest ohk peab kol-
desse tulekul 14bi minema. Selleks et {iletada neid takis-
tusi ja anda liikuvatele gaasidele vajalikku kiirust; tuleb
luua gaaside liikumisteekonnal rohkude vahe.

Rohkude vahet voib tekitada koigepealt korst-
naga, nagu ndidatud joonisel 64. Korstna suudme tasa-
pinnal on atmosfdari rohk igal pool ithesugune, kuid maa-
pinnal katla uste ees ja korstna sisemuses on rohk aga
erinev, sest kiilma ohu samba kaal on suurem kui kuuma-
del gaasidel korstnas. Seega on baromeetriline rohk kat-
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lamaja poranda pinnal korgem kui gaaside absoluutne
rohk koldes; nende rohkude vahet, nagu teada, nimeta-
takse kolde horenduseks; kateldes nimetatakse seda
horendust tombeks (joon. 65).
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Joon. 64. Loomulik tomme, mis tekitatakse korstna
abil.

Tombe mojul voolab ohk ldbi ukse tuharuumi, iiletab
kiitusekihi takistuse ning liigub seejdrel parast polemis-
protsessist osavotmist suitsugaaside nédol gaasikdikudes
edasi korstna suudme poole. On ilmne, et mida korgem on
gaaside ja mida madalam ohu temperatuur ning mida
pikem on korsten, seda suurem on tomme. Kui S on
tomme, H — korstna pikkus meetrites, ysja ys — ohu ja
gaaside erikaalud kg/m3, siis

S=H (vo —ve). (74)

Valitud mootiihikute korral on S iihikuks kg/m?; kuna
rohk kg/m? vordub 1 mm korguse veesamba rohuga, siis
saadud S vaartust ja koos sellega ka tommet moodetakse
veesamba korgusega millimeetrites.
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Elektrijaamade suurte katelde jaoks, mis on suurte
mootmetega ja millel on suur takistus, ei piisa korstna
poolt tekitatavast tombest. Selleks et niisugustes kateldes
organiseerida ohu ja gaaside liikumist, kasutatakse erilisi
masinaid, mida nimetatakse surveventilaatori-
teks (dhu andmiseks koldesse) ja tombeventila a-
toriteks (polemisprodukfide eemaldamiseks).

Joon. 65. Horenduse moot- Joon. 66. Tsentrifugaalventilaatori
mine 1ooris U-kujulise skeem.
tombemOOtJaga' I — labadega ketas; 2 — kest; 8 — imemis-
ava; 4 — 'surveava.

Ventilaatorist - valjuva ohu rohk on atmosiddri rohust
korgem ja seepdrast nimetatakse ventilaatori poolt teki-
tatud rohkude vahet iilerohuks; tombeventilaator, nagu
korstengi, tekitab horenduse, seepdrast nimetatakse tom-
tt))evlfntilaatori poolt tekitatud ndrenduste erinevust tom-

eks.

Ventilaator (tombeventilaator joon. 66) koosneb ke t-
tast 7, millele on kiilge kinnitatud labidad, ja kes-
tast 2. Kesta kiiljes on imitoru 8 ja survetoru
4. Ketas on kinnitatud vollile, mis pannakse podrlema
elektrimootoriga energia arvel, mida viimane saab elektri-
vorgust. Ketta poorlemisel tekitatakse imitoru juures .
horendus, mille tottu gaasid (véljast ohk voi suitsuloorist
polemlssaadused) voolavad imitorusse ja sealt edasi labi-
datevahelisse ruumi ning véljuvad ventilaatorist survetoru
kaudu. Surveventilaatoril voolab imitorusse ohk, ning sur-
vetoru kaudu, mis on iihendatud torustiku abil aurukatla
ohu-eelsoojendiga, 1dheb seejérel viimasest kuum ohk pole-
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titesse, veskisse (tolmkiitte korral) voi restide alla (kihis-
poletamise korral). Surveventilaatori iihendusskeem on
naidatud joonisel 67. Tombeventilaatori imitoru {ihenda-
takse (joon. 68) katla suitsukdigu alumise osa kiilge (ohu
eelsoojendi taha), survetoru aga — korstnajalga. Tombe-
ventilaator peab suitsukdikudega olema niiviisi {thendatud,
‘et vajaduse korral saaks tombeventilaatorit siibritega
eraldada, ja lasta suitsu otse korstnasse katelagregaadi
to?)tamlseks loomulikul tombel (nditeks katla sissekiitmi-
se

Ventilaatori mootori voimsust véib arvatada
jargmise valemiga:

Vs
23, \\Y 74
N= toz-3600 <V Yoy

kus

V on ventilaatori tootlikkus m3/h;

S — arvutuslik takistus, kg/m? ehk mis vordub mm vs.;

n — ventilaatorseadise. kasutegur, mis voib olla
0,5—0,85.

Aurukatla normaalseks tootamiseks ja to6 jarele val-
vamiseks on vaja rida seadmeid ja riistu. Nendeks sead-
meteks on katla armatuur ja kontrollmdooteriistad (vene k.
KHIT).

Rohku katlas moodetakse manomeetriga (joon. 7), mis
on katlatrumliga ithendatud kolmekédigulise kraani
abil, et oleks vo6imalik ithendada kontrollmanomeetrit.
Manomeetri skaalale on kantud punane joon, mis
néditab antud katla lubatud piirrohku.

Manomeetrid asetatakse ka auruiilekuumendile ja vee-
-eelsoojendile ehk Gkonomaiserile.

Et rohk ei saaks tousta iile lubatava, on iga katel
varustatud vdhemalt kahe kaitseklapiga, mis ava-
nevad automaatselt ja lasevad liigse auru atmosfdéri, kui
rohk katlas iiletab lubatud piiri.

Igale toitetorustikule asetatakse katla ette sulgven-
tiil ja tagasiloogiklapp; esimene on katla eral-
damiseks toitemagistraalist, teine ei lase vett voolata taga-
sisuunas, ja on selleks, et hoida vett katlas juhul, kui
toitetorustikus rohk langeb. Tagasiloogiklapi jérelevaa-
tuse voimaldamiseks asetatakse sulgventiil sellest trum-
lile (voi okonomaiserile) lahemale, nagu ndidatud jooni-
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sel 69. Koos sellega on ka skeemil kujutatud voimalus
vee-eelsoojendi (6konomaiseri) valjaliilitamiseks, mis saa-
vutatakse ventiilide / ja 4 sulgemisega.
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Joon. 67. Katelagregaadi venti- Joon. 68. Katelagregaadi-tombe-
laatoriseadme skeem. seadme (kahe ventilaatoriga)
I — ventilaatorid; 2. — elektri- skeem. A
9;100101"; 3 —d..kul"r)_na ohuktorud; 4'h_ ! — tombeventilaatorid; 2 — elektri-
phueclscolendis, & o orima M meotondy 5" sutsukdigut; 4, = om-
4 3 . eelsoojendi; ke suitsukaigud; -
8 — drosselklapid. korsten; 7 — suitsu iilejuhtimistoru; 8§ —

otselddr; 9, 10 ja 11 — drosselklapid:

Katla veepinna taseme jdlgimiseks on veeseisu-
klaas kolme kraaniga, millest esimene on iihendami-
seks veeruumiga, teine — iithendamiseks aururuumiga ja
kolmas veeseisuklaasi labipuhumiseks.
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Peale veeseisuklaasi on katla trummel vahel varusta-
tud ka kahe proovikraaniga, millest iiks on iihen-
datud aururuumiga, teine veeruumiga. Veeseisuklaasi
purunemise korral saab katlatrumlis oleva vee taseme
madramiseks kuni uue klaasi panemiseni kasutada preovi-
kraane, % ~

5

ot

® Joon. 69. Katla toiteskeem.

1 — ventiil; 2 — tagasiloogiklapp; 3 — reguleerimisklapp;
4 ja 5 — {mberliilitamise ventiilid.

Katelagregaadi eraldamiseks auruvorgust peab ta
olema varustatud sulgventiili voi siibriga. Sel-
leks et katlast eemaldada muda ja suure soolade kontsent-
ratsiooniga vett, on katla kollektori ja trumli kiilge paigu-
tatud Idbipuheventiil. Peale selle on katel varusta-
tud eraldivdljalaskearmatuurig a, et eemaldada
katlast vett remontide puhul.

Katla too jdlgimiseks on iiles seatud mitmesugused
"kontrollmooteriistad (KHWII), millede hulka
kuuluvad termomeetrid ja termopaarid auru,
vee ja gaaside temperatuuri mootmiseks mitmesugustes
kohtades, tombemootjad tombe mootmiseks gaasikdikudes,
gaasianaliisaatorid, aurumootjad, veemdootjad jt. Moned
mooteriistad on varustatud seadmetega néitude automaat-
seks iileskirjutamiseks paberile.
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23. Katelagregaadi automaatse reguleerimise
printsiibid

Aurukatla iilesanne or anda piisiva rohu ja tempera-
tuuriga auru voéimalikult o6konoomselt, ning hulgal,
mille madrab aurutarbija koormus, mis voib olla viga
muutlik. ;

Katla tooreziimi, mille puhul toodetakse nii palju auru
kui palju tarbija vajab, nimetatakse piisimajddnud
reziimiks. Selle reziimi juures vastab koldesse antud
kiituse hulk ja sellest polemisel eralduv soojuse hulk sel-
lele, mis on tarvilik vajaliku hulga auru saamiseks. Kol-
desse mineva ohu hulk ja katlast véljuvate gaaside hulk
- oleneb kiitusehulgast.

Kui trumlisse tulev vee hulk on kaalu poolest vordne
auru hulgaga, mis lahkub katlast, siis jaab piisimajdanud
reziimi korral veetase trumlis muutumatuks. Piisivaks
jddb katlas ka auru rohk, mis on vordme selles katlas
normaalse aururohuga.

Kui tarbija hakkab v6tma auru rohkem, kui toodab
katel, siis on piisimajddnud reziim rikutud. Rohk katlas
ja vee tase trumlis hakkavad langema. Selleks et olu-
korda taastada, peab kiitja polemise koldes viima vasta-
vusse suurenenud aurutarbimisega. Selleks suurendab ta
kiituse ja selle polemiseks vajalikku dhuetteannet, suuren-
dab tommet ja toitevee etteannet katlatrumlisse. Péarast
koiki. neid abinousid votab veetase katlas oma endise
seisu, auru rohk katlas touseb ja katla téoreziim muutub
uuesti piisivaks. Katla reziimimuutus voib toimuda ka
vastupidises suunas — auru votmine katlast voib véhe-
neda. Nii toimub katla t66 kdsitsi reguleeri-
mine.

Piilie asendada inimese t60, kus see voimalik, meh-
hanismide ja masinate to6ga, sundis looma katelagre
gaatide automaatse reguleerimise, mille
juures katla tooreziimi muutmine toimub rea automaatselt
tootavate seadmete abil. ‘
; Katelseadmete automaatse reguleerimise esimeseks
iilesandeks on tootingimuste kergendarhine. Niisuguse.
keeruka agregaadi juures, nagu seda on katel, asenda-
takse automaatse reguleerimise korral inimese pingeline
to6 automaatse reguleerimise siisteemi elementide toota-
mise jdrele valvamisega. Teenindava personali arv vihe-
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neb, millel NSV Liidu tormiliselt areneva toostuse tingi-
mustes on vaga suur tahtsus. :

Kisitsi reguleerimisega vorreldes tostab automaatne
reguleerimine agregaadi okonoomsust ja vdhendab avarii
voimalusi, sest automaatne reguleerimine mojutab agre-
gaadi reziimi kiiremini ja tdpsemalt kui kisitsi reguleeri-
mine ning korvaldab personali eksimuste voimalused katla
reziimi ootamatul muutmisel voi avarii likvideerimisel.

Joon. 70. Reservuaari tditmise reguleerimise skeem.

! — ujuk; 2 — hoob; 3 — reguleeriv klapp; 4 — toiteliin;
5 — siiber.

Automaatreguleerimine nouab teenindavalt personalilt
korgemat kvalifikatsiooni ja tosist asjatundlikkust, ning
seepirast selle sisseseadmine elektrijaamadesse soodus-
tab kultuurilise taseme tousu ja seega ka fiiiisilise ja
. vaimse t60 olulise vahe likvideerimist.-

Trummelkateldes on automaatse reguleerimise siisteem
korraldatud kolme iiksteisest' konstruktiivselt soltumatu
regulaatoriga. Nendeks on iilekuumendatud auru
temperatuuri, polemisprotsessi ja katla
toitevee regulaatorid.

Lihtsaim skeem mingi reservuaari veega toitmise
reguleerimiseks on toodud joonisel 70. Selles on 7 —
u j uk, mis muudab oma asendit paagis oleva vee taseme

_muutumisel; 2 — hoob, mis annab toime (impulsi}
edasi reguleerivale klapile 3; 4 — toru, millest vesi voo-
lab paaki; § —siiber torustikul, millest toimub vee vél-
javool paagist.

- Kui vee viljavool siibri 5 kaudu suureneb, siis langeb
koos vee tasemega ka ujuk /, mis pohjustab sellega klapi 3
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tousu ja koos sellega vee paaki voolamise intensiivistumise
ja veetaseme taastumise. Vee viljavoolu vihenemisel labi
siibri 5 ujuk / touseb, klapp 3 laskub allapoole ja seetottu
vee tase taastub. Trummelaurukateldes ei kasutata vee
taseme impulsi edasiandmiseks ujukit. Tavaliselt on ujuki
aseme! teised seadmed, kuid dldiselt antakse ikkagi
impulss veepinnalt klapile, millega muudetakse klapi 14dbi-
voolu-ristloiget. Joonisel 71 on ndidatud trummelkatla

———=F

Joon. 71. Uheimpulsilise toiteregulaatori skeem.

1 — katla trummel; 2 — toiteregulaator; 3 — toite-
klapp; 4 — aur katlast; 5 — toiteliin.

toitel kasutatava niinimetatud {dheimpulsilise
reguleerimise skeem. Sellel on nooltega ndidatud
impulsside suunad. Pohiliselt vastab joonis 71 eelnenud
skeemile. Auru kulu ja vee juurdevoolu bilansi rikkumise
puhul antakse vee muutuva taseme toime edasi regulaa-
torile ja sellelt edasi toiteklapile.

Vee taseme muutumised trumlis olenevad suurel méaa-
ral sellest, kui suur on trumlis vee maht; muutumised
toimuvad seda kiiremini, mida vaiksem on vee maht.

Nagu kogemused on ndidanud, voib itheimpulsilisi regu-
laatoreid edukalt kasutada kateldes, millede trumli vee-
maht on suur ja millede tootlikkus on véike. Suure toet-
likkusega ja vaikese veemahuga trumliga kateldel ei piisa
tiheimpulsilisest regulaatorist ning seepérast lisatakse
sellele veel iiks regulaatorile mojuv impulss — nimelt
katla aurukulu. See impulss saadakse jargmisel viisil.
Kui torustikku asetada diafragma, mille keskel olev ava
on véiksema ldbimooduga kui toru 1dbimoot, siis auru
voolamisel on rohk diairagma ees korgem kui selle taga.
Seejuures on rohkude vahe seda suurem, mida rohkem
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auru labib toru. Seega iseloomustab rohkude vahe torust
l1dbi voolava auru kogust ja voib olla impulsiks regulaa-
torile. Joonisel 72 on naidatud kaheimpulsilise
toiteregulaatori skeem; nagu ndha, saab toitere-
gulaator kaks impulssi — vee tasemelt ja aurutorule iiles-
seatud diafragmalt. Need impulsid liidetakse ja vee juur-
deandmine jargneb koormuse muutumisele tapsemalt kui
ttheimpulsilise regulaatori puhul.

ot :

Joon. 72. Katla kaheimpulsilise toiteregulaatori skeem.

I — katla trummel; 2 — toiteregulaator; 3 — toiteklapp; 4 — aur
katlast; 5 — toiteliin.

On olemas keerukamaid ja koos sellega ka tapsemaid
reguleerimise viise, mille puhul regulaatorile saadetakse
impulss ka vee hulgalt, mis saadetakse katla trumlisse.
Ka siin kasutatakse rohu muutumist vee voolamisel 14bi
diafragma, mis on iiles seatud katla trumli toitetorusti-
kulee. Kolmas impulss saadetakse samuti regulaa-
torile ja liidetakse kahe teise impulsiga.

Jargmine tédhtis 16ik on koldes kiituse pole-
mise protsessireguleerimine. Plemine peab piisima-
jaanud reziimil toimuma selliselt, et eraldunud soojuse
hulk oleks just kiillaldane katelagregaadis auru tootmi- .
seks, mida vajab antud momendil tarbija. Selleks on vaja
koldesse anda teatud koguses kiitust ja 6hku ning eemal-
dada katla gaasikadikudest polemisel tekkivad polemissaa-
dused — suitsugaasid. Kui pdlemisprotsessil eraldunud

e
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soojuse ja auru kulu vahel ei ole diget proportsiooni, siis
muutub katlas esmajarjekorras aururohk.

Siit jareldub, et polemisprotsessi juhtiv regulaator peab
saama impulsi, kui auru rohk katlas muutub. Niisugust
regulaatorit nimetatakse rohu- ehk pearegulaato-
riks. Niiviisi nimetatakse teda sellepédrast, et temalt
omakorda saadetakse impulsid kiituse regulaatorile ja
ohuregulaatorile.

Joon. 73. Pearegulaatori (rohuregulaa-
tori) skeem.

I — metallanum; 2 — varras; 3 — memb-
raan; 4 — joatoru; 5§ — hoob; 6 — raskused;
7 — kanal; 8 — anum; 9 — telg; 2 — anum.

Kirjeldatud toimimiste jarjekord pole ainus; kasutada
voib ka muud jérjekorda.

Polemisregulaatoreid on mitut liiki. Néitena vaatleme
skemaatiliselt hiidraulilist siisteemi.

Pearegulaatori skeem on toodud joonisel 73.
Rohu muutumisel antakse impulss metallist anumasse 1
ning antakse edasi vardale 2, mis saab puksis &8
iiles-alla liikuda. See impulss kantakse hoova & abil
edasi joatorule 4, mis saab joonise tasapinnaga risti
oleva telje 9 iimber pdorduda paremale ja vasakule.
Joatorusse voolab 6hk teatud iilerohu all. See nondanime-
tatud komandeeriv 6hk voetakse ohukanalist, mille
kaudu 6hku juhitakse koldesse; joatorust voolab ohk vilja
suure kiirusega. Joatoru suudme kohal asetseb kanal 7,
kuhu«tulebki komandeeriv 6hk, kusjuures selle rohk kana-
lis- "7 oleneb joatoru suudme asendist kanali 7
suhtes. Kui joatoru on kaldunud maksimaalselt paremale,
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siis asetseb joatoru suudmik just kanali 7 kohal ning 6hu-
rohk viimases on maksimaalne; toru kaldumisel vasakule
rohk kanalis vdheneb. Komandeeriv 6hk ldheb kanalist 7
membraaniga 3 varustatud anumasse /0; komandee-
riva 6hu toimel membraan paindub ning mojutab joatoru
podrduma hoova 5 toimel vastupidises suunas. Molemat
joudu, mis mojuvad joatorule teine teiselt poolt, tasakaa-
lustavad vihid 6, mis on kinnitatud traaversi kiilge.
Koos sellega antakse komandeeriva ohu rohk kanali 7
kaudu kiituseregulaatorile (vt jirgmised skee-
mid) ja 6huregulaatorile. Selle rohu suurus ongi
impulsiks, millest oleneb koldesse antava ohu hulk.

Vaatleme, kuidas muutub aururohu muutumisel koman-
deeriva ohu rohk kanalis 7.

Katla piisimajddnud reziimil seisab joatoru liikuma-
tult; koormuse muutumisel, oletame et suurenemisel, hak-
kab auru rohk langema, mille tottu varras 2 hakkab alla-
poole liikuma ja hoob 5 kallutab joatoru paremale; toru
suudme ldhenemise tottu kanalile 7 hakkab selles koman-
deeriva ohu rohk tousma ja membraan 3 hakkab rohuma
vasakule, mojudes vastu joatoru liikumisele, mis jdab pea-
tuma siis, kui rohud paremal ja vasakul on tasakaalusta-
tud. Seejuures peatub ka varras 2 ja jaab koige madala-
masse asendisse.

Komandeeriva ohu rohu tous kanalis 7 on impulsiks
kiituse regulaatorile ja gaaside regulaatorile; impulss
antakse edasi erilise torujuhtme kaudu. Nendel regulaato-
ritel on tooprintsiibid iihesugused; vaatleme nende hul-
gast ohuregulaatori toétamise skeemi, mis on too-
dud joonisel 74. Aurukatelt 2 varustab chuga ventilaator.
Ohu hulka reguleeritakse siibri 3 asendiga. Ohu regulaa-
tor kujutab enesest seadist, mis kQosneb membr a a-
nist/, joatorustbsjatditurmehhanismist8.
Joatoru, nagu pearegulaatorgi, saab péérduda {imber telje
4 paremale ja vasakule. Sellesse antakse eraldi pumba abil
rohu all 4—5 at 6li, mis védljub torust suure kiirusega.

Katla piisima jadnud reziimil asetseb joatoru 5 memb-
raani jou toimel {ihelt poolt ja wvastavalt reguleeritud
vedru toimel teiselt poolt keskmises asendis. Selle reziimi
rikkumisel, néditeks auru rohu vahenemisel katlas, stutire-
neb, nagu juba O6eldud, membraani kambrisse antava
komandeeriva ohu rohk ja membraan kaldub vasa-
kule. Selle tottu kaldub ka joatoru vasakule, lihe-
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Joon. 74. Ohuregulaator.

L_ ! — membraan; 2 — katel; 3 — drosselklapp;

4 — telg; 5 — joatoru; 6 — toru suue; 7 —

4 kanalitega plaat; 8 — tditurmehhanismi silinder;
® 9 — selle kolb.

nedes seega vasakule kanalile plaadis 7 ja eemaldub
parempoolsest kanalist. See pohjustab tdidesaatva mehha-
nismi 8 vasakpoolses ruumis rohu tousu ja parempoolses
rohu langemist; selle mojul liigub kolb 9 paremale ja seab
sellega sidestatud kangide siisteemi abil siibri 8 niisugu-
sesse asendisse, kus ohu juurdevool koldesse suureneb.
Auru rohu suurenemise puhul katlas hakkavad regulaatori
elemendid liikuma vastupidises suunas. Reguleerimise
protsess jétkub seni, kuni auru rohk katlas on taastatud.
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Suitsugaaside véljaimemine katlast toimub tombeven-
tilaatori abil; selle tootamine peab olema niisugune, et
sdiliks vajalik horendus, ja nimelt 1—2 mm vs. kolde
lilemises osas katla igasuguse koormuse puhul.

Suitsugaaside regulaator, erinevalt kiituse ja ohu regu-
laatorist, saab iseseisva impulsi kolderuumi iilemise osa
horenduselt. s

Joonisel 75 on nédidatud katelagregaadi polemisprot-
sessi reguleerimise skeem tervikuna. Sellel on joonte ja
nooltega naidatud, kust voetakse impulsid regulaatorite
jaoks ja nende mojumise suunad. Nagu skeemil ndidatud,
saadab {ilekuumendist véljuva auru rohk impulsi pearegu-
laatorile, milles komandeeriva 6hu rohk muutub, kusjuures
ta auru rohu vdhenemisel suureneb ja, vastupidi, auru rohu
tousmisel vdaheneb. Komandeeriv ohk tuleb kiituseregulaa-
torisse, mille jaoks on impulsiks komandeeriva 6hu rohu
muutus. Selle impulsi toimel paneb kiituseregulaator t66sse
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Joon. 75. Katelagregaadi polemisregulaatori skeem.

165



tdidesaatva mehhanismi, mis omakorda mdjutab kiituse
toiteseadist. Analoogilisel viisil méjutab komandeeriv 6hk
ka ohuregulaatorit. Suitsugaaside regulaator, nagu juba
oli 6eldud, saab impulsi kolde horendusest.

Vaadeldud reguleerimissiisteem ei ole ainus. On ole-
mas ka teisi siisteeme — elektromehaanilisi ja
elektronsiisteeme. Impulsi edasiandmise viis katla
aururohult tditurmehhanismile ning tditurmehhanismid
ise oma konstruktsioonilt on erinevad, kuid printsiip para-
meetrite muutumist kasutada impulssideks jddb endiseks.
Neid siisteeme vaadeldakse erikursustes ja see nouab
elektrivoolu kasutamisviiside tundmist mitmesuguste meh-
hanismide liikumapanemisel.

Kirjeldatud reguleerimisskeemide rakendamise mééra--
vad kiituse polemisprotsessi isedrasused. Koige lihtsamalt
toimub polemise reguleerimine vedelate ja gaasiliste
kiituste puhul. Koige keerukam on reguleerimine tahkete
kiituste kasutamise korral, eriti kihispoletamisel.

Ulekuumendatud auru temperatuuri regu-
leerimine toimub iilekuumendatud auru teele seatud
soojusvahetusaparaadi — aurujahuti abil. Regulee-
rimise printsiip on jargmine. Kui iilekuumendatud auru
temperatuur on liiga korge, siis auru jahutatakse. Jahu-
tavaks keskkonnaks voib olla toitevesi, millest osa juhi-
takse 1abi aurujahuti. Seega voetakse aurujahutis osa soo-
just aurult dra, mistottu selle temperatuur alaneb.

Teistel juhtudel reguleeritakse iilekuumendatud auru
temperatuuri vee sissepritsimisega iilekuumen-
datud auru torusse. Selle vee aurustamiseks kulub soojust
ja auru temperatuur alaneb.

Trummelkateldel on sageli kiillalt suur veemaht, mis-
tottu lithiaegne katlasse antava vee ja katlast voetava
auru hulga vaheline mittevastavus, mis tekib katla koor-
muse muutumisel, ei kutsu enesega kaasa liiga suuri ega
lubamatuid veetaseme koikumisi; edaspidi taastub veetase
toiteregulaatori toimel. Seega ei ole trummelkateldes vaja
tingimata nii ranget vastavust sisse antava kiituse ja vee-
hulga vahel. See asjaolu voimaldas trummelkateldes toidet
ja polemisprotsessi eraldada ja usaldada kahele ise-
seisvale regulaatorile.

Teisiti toimub asi otsevoolukateldes. Nende
juures teeb trumli puudumine vajalikuks pidada polemis-
protsess ja katla toitmine ranges vastavuses. Otsevoolu-
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katelde ekspluatatsiooni kogemuse& nditavad, et Kkatla
koormuse ja koldesse antava kiitusehulga oige vahekorra

“puhul isegi viike hilbimine katla toites pohjustab iilekuu-

mendatud auru temperatuuri viivitamatu muutuse. Seepé-
rast toimub otsevoolukateldes kiituse ja vee sisse-
andmise sidestatud reguleerimine rohu-
regulaatori toimel. Kuna aga rohu muutumine oleneb katla
koormusest, siis reguleeritakse sellega katla koormuse ja
veega toitmise vahekorda ainult ligikaudselt. Tdpsemaks
reguleerimiseks voetakse impulss auru temperatuuri muu-
tumisest, millega tidiendavalt reguleeritakse kas ainult
kiituse sisseandmist voi ainult katla toitmist. Peale selle on
eraldi regulaatorid Shu ja tombe jaoks. Ulekuumendatud
auru veelgi tdpsemaks reguleerimiseks kasutatakse iiht-
lasi ka vee sissepiserdamist pérast iilekuumendit.



KOLMAS PEATUKK
SOOJUSJOUMASINAD

24. Soojusjoumasinate liigitus tootava keha ja
tooprintsiibi jargi. Sisepolemismootorid

Soojusjoumasinateks nimetatakse masinaid,
milles kiituse poletamisel saadud soojusenergia muude-
takse mehaaniliseks energiaks. Soojusjoumasinad liigita-
takse t66tava keha ja selle t66printsiibi
jdrgi masinas, viimasest oleneb masina konstruk-
tiivne lahendus.

Soojusjoumasinates on todtav keha gaasilises ole-
kus, sest et gaas voib muuta suurtes piirides mahtu ning
mahu muutmisel, nagu oli deldud 6. punktis, tehakse t60d.

Gaasilist tootavat keha voib saada kahel printsipiaal-
selt erineval viisil. Uhel juhul toimub kiituse polemine
masina sees, ning tekkinud polemissaadused on
masinas tootavaks kehaks. Teisel juhul poleb kiitus val-
jaspool masinat aurukatla koldes. Katlas muudetakse
vesi veeauruks ja saadetakse torujuhtmeid modda masi-
nasse.

Oma fiiiisikaliselt loomuselt on need kaks gaasilist
keha teravalt erinevad. Polemissaadusi on raske vedelasse
olekusse viia ja seeparast voib neid vaadelda kui ideaal-
seid gaase, s. t. rakendada nende kohta Boyle-
Mariotte’i ja Gay-Lyssac’i seadusi. Katlast saadav vee-
aur, vastupidi, 1dheb jahutamisel uuesti vedelasse olekusse,
mistottu teda ideaalse gaasina vaadelda ei saa. Niisugu-
ses olekus olevat gaasilist keha nimetatakse reaalseks
gaasiks, ja eespool mainitud seadusi tema kohta
rakendada ei tohi. Arvutusi, mis on seotud veeauru kui
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tootava kehaga soojusj()umasinates,' tehakse punktis 9 kir-
jeldatud tabelite ja diagrammide jargi.

Nii on siis soojusjoumasinates tootavateks kehadeks
ideaalne gaas (polemissaadused) voi veeaur.

Nii iiks kui teine tootav keha omab parast tekkimist
palju korgema rohu ja temperatuuri kui {imbritsev kesk-
kond, ning nad molemad on voimelised tegema t66d; jare-
likult omavad nad potentsiaalset energiat.

Tootava keha potentsiaalset energiat voib muuta
masina volli poorlevaks mehaaniliseks energiaks mitme-
sugusel viisil. Uhel juhul tuleb téotav keha silind-
risse, milles liigub kolb, ja paisub siis. Paisumist66
antakse edasi kolvile, mis vantmehhanismi abil on iihen-
datud mootori véantvolliga. Nii tekib volli poorlemise
mehaaniline energia, mis kasutatakse dra elektri-
generaatoris voi mones muus masinas. Masina kolb liigub
edasi-tagasi, s. o. liigub vahelduvalt kord {ihes, kord teises
suunas. Tootav keha heidetakse pérast paisumist atmos-
fadri voi suunatakse uuesti ringprotsessi. Kirjeldatud
masinat nimetatakse kolbmasinaks.

Kolbmasinas- on tootavaks kehaks ideaalne gaas voi
veeaur. Kui tootavaks kehaks kasutatakse ideaalset gaasi,
siis nimetatakse masinat sisepolemismootoriks.
Niisuguse nimetuse on ta saanud seepdrast, et kiituse
polemine toimub mootoris eneses. Kui tootavaks kehaks
kasutatakse veeauru, siis nimetatakse seda masinat aur u-
s i akis 2o

Tootava keha potentsiaalset energiat voib kasutada
. ka monel teisel teel. Diiiisidest véljavoolamisel, nagu seda
oli seletatud joonise 1 kirjelduses, muutub potentsiaalne
energia gaasilise keha liikumise kineetiliseks energiaks,
mis antakse edasi masina vollile kinnitatud ketta kiiljes
olevate labidate labadele. Labidate liikumine pohjustab
volli poorlemise. Kirjeldatud masinat nimetatakse tur-
biiniks (ladinakeelsest sonast turbo — ringliikumine).

Kui tootavaks kehaks kasutatakse ideaalset gaasi, siis
nimetatakse niisugust mootorit gaasiturbiiniks,
- ning veeauru kasutamise korral — auruturbiiniks.

Rohkem erinevad kirjeldatutest niinimetatud reak-
tiivmootorid. Nendes on tootavaks kehaks kiituse
polemissaadused. Potentsiaalne energia muudetakse siin,
nagu turbiinideski, liikumise kineetiliseks energiaks, mida

169



ei kasutata aga pdorleva, vaid kulgeva liikumise
saamiseks, nditeks lennukil, raketil, autol jne.

Arutletu pohjal voime koostada soojusjoumasinate
jaoks jargmise tabeli:

Masina tiiiip

Todtav keha

Kolbmasin , Turbiin ‘Reaktiivmootor
Ideaalne gaas Si;fg(?t]:;"is' ’ Gaasiturbiin [Reaktiivmootor

Veeaur Aurumasin Auruturbiin

Sisepolemismootorid toétavad vedela voi gaasilise
kiitusega.

Kasutatavateks vedelkiitusteks on esmajarjekorras
naftasaadused: bensiin, petrooleum, so-
laaroli, masuut. Koigil neil kiitustel on oma eraldi
klassifikatsioon, ja olenevalt omadustest kasutatakse neid
erinevates masinates. Vedelkiituseid saadakse ka monedest
tahke kiituse sortidest (vt. punkt 17).

Vedelkiituse tahtsaks omaduseks, mille jargi neid koi-
gepealt eristatakse, on nende auruvus. Moned neist —
bensiin ja petrooleum — auruvad madalal tem-
peratuuril kergesti ja seepdrast on mootori tootamiseks
vajaliku kiittesegu, s. o. kiituse aurude ja chu segu
valmistamine voimalik vdljaspool mootori silindrit.
See vdline segumoodustamine toimub mootori
erilises seadmes — karburaatoris. Mootoreid, mis kasuta-
vad niisugust segu valmistamise viisi, nimetatakse kar -
buraatormootoriteks.

Raskestiauruvad kiitusesordid vajavad aurustumiseks
korgemaid temperatuure; selleks protsessiks soodsamat
olukorda voib luua mootori silindri sees, kus toimubki
aurustumine; niisugust segu valmistamise viisi- nimeta-
takse sisemiseks segu moodustamiseks.

Kiittesegu valmistamise viis mojustab suurel méaral
mootori konstruktsiooni. Vilise segumoodustamisega moo-
toreid kasutatakse nende suhteliselt kerge kaalu tottu ker-
getel transport- ja veoseadmetel (lennuk, auto, traktor).
Sisemise segumoodustamisega mootorid on konstruktsioo-
nilt raskemad ja neid on seepirast soodsam kasutada stat-
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sionaarsetes seadmetes ja laevadel. Kuid viimastel aasta-
tel on sisemise segumoodustamisega mootoreid hakatud
kasutama ka monedel transpordiseadmetel.

Vaatleme protsessi, mis toimub vilise segumoodusta-
misega mootori silindris. Algul votame mootori silindris
toimuvaid keerukaid nahteid lihtsustatud kujul, et p6orata
tahelepanu mootori té6tamise printsiibile; seega vaatleme
mootori tootamist teoreetiliselt, s. 0. vaatleme teda nn.
ideaalse masinana.

oA of

) ¢

‘f 0

EK ()
Byl ‘ 3
AN

Joon. 76. Sisepolemismootori ringprotsess
soojuse juurdejuhtimisega jddval mahul.

Joonisel 76 on toodud niisuguse mootori silindri ele-

[ mentaarne skeem, ning selle kohal lihtsustatud diagramm
rohu muutumisest gaasi mahu muutumisel silindris.

Kui kolb oma esimesel kaigul liigub paremale, siis

voolab silindri kaanele paigutatud sisselaskeklapi A
léaudu silindrisse kiittesegu — ohk koos kiituse auru-

ega.

Rohk silindris on seejuures peaaegu piisiv ning mahu
muutumine kolvi ja silindri kaane vahel moodustab dia-
grammil joone CD. Kui kolb jouab ddrmisesse parempool-
sesse asendisse, siis klapp A sulgub. Seejdrel hakkab
kolb liikuma paremalt vasakule ja surub seejuures kiitte-
segu kokku. Kokkusurumine toimub kiillalt kiiresti ja
teoreetilisel vaatlemisel voib eeldada, et soojuse vahetust
gaasi ja silindri seina vahel ei toimu. Teisiti 6eldes, voib
oletada, et kokkusurumine toimub adiabaatiliselt.
Seejuures touseb rohk 6—12 ata, ning temperatuur kuni
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400—600° K. Komprimeerimisprotsess toimub diagrammil
joont DE mooda. Kui kiittesegu algmahtu tihistada V,
ning mahtu pérast kokkusurumist Vs, siis algmahu suhe
Ioppmahusse néitab seda kui mitu korda vihenes kiitte-
segu maht kokkusurumisel. Seda suhet nimetatakse sur-
veastmeks ja tdhistatakse kreeka tdhega e, nii et

et (’76)

Kui kolb on joudnud d4rmisesse vasakpoolsesse asendisse,
siis toimub kiittesegu siiiitamine (nditeks elektrisddeme-
ga). Segu poletamisel eraldub soojus, mis ldheb tekkivate
polemissaaduste temperatuuri tostmiseks. Rohk touseb
seejuures 25—50 ata, ning temperatuur kuni 2000—
2300° K.

Polemissaaduste kuumenemine toimub viga kiiresti.
Kolb ei joua seejuures veel palju liikuda, nii et seda voib
votta kui protsessi, mis toimub jd#dval mahul Dia-
grammil on see kujutatud isokoorijoonega EF. Niisugune
soojuse juurdejuhtimine ongi selle mootori tootamisel
ringprotsessi peamiseks karakteristikaks. Seepédrast nime-
tataksegi seda tsitklit ringprotsessiks soojuse
juurdejuhtimisega jddval mahul (ehk kiire
polemisega mootori tsiikliks).

Edasiselt paisub gaas adiabaadi jargi (joon FG),
ja kolb liigub jdlle vasakult paremale. Kui kolb jouab
darmisesse parempoolsesse seisu, avaneb véljalaskeklapp
B ja gaasid lahkuvad silindrist; seejuures langeb rohk
suuruseni, mis vastab punktile D. Seejérel hakkab kolb lii-
kuma paremalt vasakule ja toukab silindrisse jdanud gaa-
sid vélja.

Kui kolb on joudnud oma vasakpoolsesse #irmisesse
asendisse, 1opeb tsiikkel ja voib alata uuesti.

Kogu tsiikli kestel libib kolb teekonna kaks korda
vasakult paremale ja kaks korda paremalt vasakule, s. o.
kokku neli kdiku, ehk nagu oOeldakse, neli takti. Nii-
sugust mootorit nimetatakse neljataktiliseks. Koi-
gist neljast taktist saadi t60d ainult iihe, kolmanda ajal,
mis pani kolvi liikuma ja vantvolli poorlema. Ulejdidnud
kolme takti ajal liigub kolb aga hoorattaga varustatud
vantvolli poorlemise varal. Hoorattasse on salvestatud
mehaanilist energiat eelmisest tsiiklist, voi teiste silindrite
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kolbide t66 arvel, mis on iithendatud sama vantvolliga.
Ménikord toimub pdlevgaasi sisselaskmine ja heitgaaside
viljapuhumine erilise pumba abil, mille iilesanne seisab
selles, et tougata kiiresti védlja polemissaadused ja téita
silinder vdrske seguga. Siis langevad éra iseseisvad sisse-
lasketaktid ja polemissaaduste viljalasketaktid, ning
mootor muutub kahetaktiliseks. Neljataktilises
mootoris toimub tsiikkel vidntvolli kahe poorde kestel,
kahetaktilises iihe poorde kestel. Seetottu on kahetakti-
lised mootorid, kui muud tingimused jddksid samaks, pea-
aegu kaks korda voimsamad kui neljataktilised.

Vilise segumoodustamisega kahetaktiliste mootorite
ehitamine ei ole kasulik, sest sel juhul tuleb silindrid 14bi
puhuda kiitteseguga ning niisugune ldbipuhumine toob
endaga kaasa kiittesegu asjatut kadu. Kahetaktilisi valise
segumoodustamisega . mootoreid kasutatakse monedel
mootorratta tiiiipidel. {

Diagrammilt voib ndha, milline hulk t66d anti toota-
valt kehalt masina vollile tsiikli kestel. Pindala KFGLK
nditab kolmanda takti ajal tehtud paisumistoéd, pindala
EDLKE aga t66d, mis kulutati kokkusurumiseks teisel
taktil. Seega moddetakse kogu tsiikli kasulikku to6d
kujundi FGDEF pindalaga (160, mis saadi esimesel taktil,
vordub té6ga, mida kulutati neljandal taktil ja seepdrast
on nende kahe takti t66de summa vordne nulliga).

Selle tsiikli vaatlemisel ndeme, et siin, nagu Carnot’
ringprotsessiski, moodetakse téétava keha poolt mootoris
tehtud to66d tsiikli poolt kujutatud diagrammi pindalaga.

Nagu oli mainitud, valmistatakse kirjeldatud mooto-
ris kiittesegu valjaspool mootorit — karburaatoris. Vaat-
leme lilitsat karburaatorit (joon. 77), mis on maératud
tootama mootoril, mille pdorete arv on piisiv. Toodud
skeemil on: I — osa mootori silindrist koos kolviga; 2 —-
mootori sisselaskeklapp; 8 — karburaatori ujukiruum,;
4 — oOhu sissevool; & — karburaatori segukamber;
6 — ujuk, mille kiiljes on noelklapp. Ujuki iilesan-
deks on hoida bensiini tase ujukiruumis piisival korgusel.
Noelklapp suleb augu 7, kui bensiini juurdevoolu ujuki-
kambrisse on vaja katkestada, ja avab selle, kui ujukiruumi
on vaja bensiiniga tdita. Ujukiruum ja segukamber on
iihendatud toruga 8, millel on kalibreeritud ava ehk
diiiis 9. See toru suubub teise torusse, mille ristloige on
ahenev kohas /0, mida nimetatakse segukoonuseks.
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Seisva mootori puhul bensiini torust 8 vilja ei voola, sest
selle ots ulatub segukambris natuke korgemale kui hén-
siini tase ujukiruumis. Mootori té6tamisel, kui kolb liigub
alla, voolab ohk segukoonusesse, ldbib selle aheneva rist-
loike suure kiirusega ning tekitab toru suudme kohal
horenduse. Bensiin hakkab torust vélja voolama, haara-
takse ohuga kaasa, pihustatakse ja aurustub. Avatud
klapi kaudu voolab saadud kiittesegu mootori silindrisse.
Segu hulka reguleeritakse seguklapi /1 asendi
muutmisega. . . ,

N, ]
QK g
\\‘

SmuLwLwy

Joon. 77. Lihtsaim karburaator.

I — mootori silinder iihes kolviga; 2 — mootori sisselaske-
klapp; 3 — karburaatori ujukiruum;. 4 — G&hu sissevool;
5 — segukamber; 6 — 66nes ujuk noelklapiga; 7 — bensiini
sissevool; 8 — toru; 9 — diiiis; 10 — segukoonus; 1/ — klapp.

Vaatleme niiiid teist sisepolemismootorit (joon. 78),
mille iseloomustavaks tunnuseks on soojuse juurdevool
tootavale kehale jédval rohul

Kolvi liikumisel vasakult paremale ei imeta sellises
mootoris 1dbi imemisklapi A sisse mitte kiittesegu, vaid
ohku (joon CD). Kui kolb jouab ddrmisesse parempool-
sesse seisu, siis sisselaskeklapp sulgub ja jargmisel tak-
til, kui kolb liigub paremalt — vasakule, surutakse ohk
kokku' (joon DE). Seejuures touseb rohk 30—40 ata ning
temperatuur kuni 800—900° K. Kolmanda takti alguses
avaneb pihusti, et sisse lasta kiitust. Vedel kiitus pihusta-
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takse silindrisse ja siittib siin iseenesest. Seejuures kan-
dub eraldunud soojus pdlemissaadustele, mistottu nende
temperatuur touseb kuni 1700—1900° K; kiitust juhitakse
sisse teatud aja viltel ja ta poleb jark-jargult; selle jérgi
nimetataksegi seda tsiiklit ringprotsessiks soojuse
juurdejuhtimisega jddval rohul (aeglase
polemisega mootorite tsiikliks). Diagrammil on see
osa kolmandast taktist kujutatud sirgega EF, mis on
paralleelne abstsissteljega. Punktis F 16peb kiituse sisse-

plE F
6
)

v : -
84
-.(/QE
A

Joon. 78. Sisepolemismootori ringprotsess
soojuse juurdejuhtimisega jdaval rohul.

andmine ja gaasid paisuvad ilma t6otavalt kehalt soojust
dra juhtimata, s. o. edasine paisumine kolmanda takti
ajal toimub teoreetiliselt adiabaati mddda; dia-
grammil on see kujutatud joonega FG. Kui lopeb kolmas
takt, siis avaneb véljalaskeklapp B ja gaasi rohk langeb
jarsku atmosfdérirohuni; see on diagrammil kujutatud
joonega GD. Jargmisel kolvi liikumisel paremalt vasakule,
s. o. nelianda takti ajal, toimub silindrist polemissaaduste
vdljatoukamine (joon DC). Nii lopeb kirjeldatud tsiikkel.
Ka siin voib laadimiskompressori kasutusele votmisega
nelja takti asemel toime tulla kahe taktiga.

Sisemise segumoodustamisega mootorid on just sobi-
vad kahetaktilistena, sest nende ldbipuhumine toimub
ohuga. Seda tiitipi vdga kiirekdigulised mootorid ehita-
takse aga neljataktilistena, sest kahe takti kestel ja suure
poorlemiskiiruse puhul (1500—3000 p/min) on kahetakti-
list mootorit raske korralikult 1dbi puhuda ja silindrit
ohuga taita.
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Kirjeldatud tsiikli jargi tootavaid mootoreid nimeta-
takse diiselmootoriteks oma konstruktori insener Rudolf
Dieseli jdrgi, kes esitas selle ringprotsessi ja vottis osa
niistuguse mootori esialgse konstruktsiooni vialjatootami-
sest.

| Edasisel konstruktiivsel
p Eis arendamisel saadi sisepole-
mismootor, mis to6tab

K kiillalt O0konoomselt ja
kasutab  kiituseks toor-

6 naftat (petrooleumi ase-

co= D mel, mida kasutati esialgse
konstruktsiooniga mooto-

,~ ril). Niisuguse mootori

konstrueerisid esimest%na

79 Sisepdlemi tori ring. Vene insenerid a'astalnl 99
333{'59575 sifjips% ";?ég?j’uurdejuhﬁ tehases «Russki Diisel».

misega. Venemaal ehitati 1908. a.
ka esimene laeva sisepole-
mismootor.

Soojuse juurdejuhtimise kirjeldatud viiside iiksikasja-
line vordlemine néitab, et soojuse juurdejuhtimine jdaval
mahul on kiitusekulu seisukohalt kasulikum kui soojuse
juurdejuhtimine jdaval rohul; kuid nagu jooniselt on naha,
touseb niisugusel soojuse juurdejuhtimisel jdrsult rohk.
Seepdrast hakati diislites kasutama molemat moodust ja
organiseeriti soojuse juurdevool jiargmiselt: algul toimub
see jddval mahul, ja kui rohk touseb niisuguse
vaartuseni, millest iile minna ei ole soovitav (45—60 ja
vahel ka 160 ata), siis jatkatakse soojuse juurdejuhtimist
jddval rohul. Saadud ringprotsessi nimetatakse
segaringprotsessiks. Niisugune ringprotsess on
kujutatud joonisel 79. Sellel on endiselt CD — ohu sisse-
imemine, DK ja FG adiabaatilised kokkusurumise ja pai-
sumise protsessid, KE — soojuse juurdejuhtimine jdaval
mahul ja EF — soojuse juurdejuhtimine jdaval rohul.

Sisepolemismootoreid eristatakse kiittesegu siiii-
teviisi jdrgi. Selle tunnuse jargi tehakse vahet
valise siiiite ja isesiittimise ehk komp-
ressioonsiiiite vahel. Védlise segumoodustami-
sega mootorites, millesse imetakse kiittesegu, ei ole tempe-
ratuur pdrast kompressiooni korge ja siilitamine toimub
valise allika abil, tavaliselt elektrisidemega, mis tekita-
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Joon. 80. Kompressorita diiselmootori ristloiked.

1 — alusraam; 2 — vintvoll; 3 - tugi; 4 — silinder; 5 + silindrihiilss; 6> = keps

su alumise pea liud; 7 — keps; 8§ — kepsupolt; 9 — kolb; .10 — kolvisorm; 11 —

kolyvirongad; 72 — >|lmdr|pea B sisselaskeklapp; 14 - viljalaskeklapp; 15 -~

pihusti; 76 — kaitseklapp; /7 — kiivitusklapp; /8 — kiitusepump; /19 — jaotusvnll

20 — toukurirull; 21 — toukurivarras; 22 — nookur; 23 — \al;alaskekollektor 24~
klapivedru;. 25 — u]luko]IeMo..

takse mootori plokikaande keeratud siiiitekiiiinla elektroo-
dide vahel.

Sagedasti kasutatakse sddeme saamiseks ‘erilist korge-
pinge generaatorit — magneetot. )

Diiselmootorites toimub kiituse isesiittimine.
Selleks tuleb ohu komprimeerimise protsessil enne kiituse
sisseanndmist saavutada korge temperatuur, mis tilétaks
komprimeeritud ohu sekka pihustatava vedelkiituse' siitti-
mistemperatuuri. Kiituse sissepritsimine 'toimub ' mones
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diislis suruohuga, mida saadakse erilise masina — komp-
ressori abil, mis on niisuguse mootori véltimatuks lisa-
seadmeks. Kompressorit kaitatakse mootori peavallilt.

Niisuguseid, niinimetatud kompressordiisleid
toodeti sisepolemismootorite kasutamise esimesel etapil.
Edaspidi onnestus kiituse ohuga sissepuhumisest kui vihe
okonoomsest ja ebakindlast viisist lahti saada. Ohukomp-
ressor vahetati pumb a vastu, mis juhib kiitust silind-
risse korge rohy (200—350 ata) all 14bi erilise konstrukt-
siooniga pihusti. Esimene niisugune kompressorita
diisel ehitati prof. V. I. Grinevetski projekti jirgi Vene-
maal 1908. a.

Kéesoleval ajal toodetakse ainult kompressorita diis-
leid. Enamasti tootavad- nad segaringprotsessi
jargi, mis voeti esimesena kasutusele vene inseneri
G. V. Trinkleri konstruktsiooniga mootoris (1901. a.).

Niisuguse mootori ristloiked on toodud joonisel 80.

Nagu nditab sisepolemismootorite ringprotsesside teo-
reetiline vaatlus, méddrab nende termilise kasuteguri pea-
miselt surveaste, kusjuures surveastme suurenemi-
sega  touseb ka mootori Okonoomsus (termiline kasu-
tegur). Seepédrast piiiitakse sisepolemismootorite konstru-
eerimisel saavutada voimalikult suuremat surveastet, kuid
iga mootoritiiiibi jaoks on piir, millest korgemale ei minda.
Vilise segumoodustamisega mootoritele paneb piiri kiituse
kalduvus detoneerida. Niisugune monede kiituste
juures ilmnev ndhe poleda oige kiiresti, plahvatuse sarna-
selt, millega kaasuvad tugevad touked ja 166gid, voib
pohjustada avariid. Kiituse kalduvust detoneerida iseloo-
mustatakse iga kiituse puhul néitajaga, mida nimetatakse
ok'taanarvuks. Mida viiksem on see arv, seda ker-
gemini kaldub kiitusedetoneerima. Selleks et vilise segu-
moodustamisega mootorites detonatsiooni véltida, ei kasu-
tata surveastet iile 5—8. Sisemise segumoodustamisega ja
isesiilitega mootorites — diislites panevad surveastme suu-
rendamisele piiri konstruktiivsed ja okonoomilised kaalut-
lused. Rohu kasv, mis tuleb surveastme suurenemisest,
nouab tugevama seintega silindreid ning teiste detailide
moodete suurendamist ja pohjustab mootori raskenemise.
Samuti suurenevad hoordumiskaod. Seepdrast, vaatamata
termilise kasuteguri kasvule, ei ole surveastme suurenda-
mine {ile teatud piiri enam kasulik.
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Mootori voimsa@s, s o. tod, mis mootor teeb
ajaiihikus, on erinev, - olenevalt sellest, millises mootori
osas seda moodetakse. Selle vaatekoha jargi-tehakse vahet
indikaator- ehk sisemise ning efektiiv- ja elektrilise voim-
suse vahel.

Sisemine voimsus on see yoimsus, mida tootav
keha arendab mootori silindris.

Erilise riista, nn. in -
dikaat ori abil saab
seda voimsust kolbmasi-
nates moota. Seepérast
nimetataksegi seda sise-
mist voimsust indikaa -
torvoimsuseks. Ni-
———A9  metatud riista abil vée-
v takse tootaval mootoril

diagramm, mida nimeta-

takseindikaatordia-
! grammiks. Selle ordi-
naatteljele on kantud gaaside rohk mootori silindris, abst-
sissteljele kolvi poolt liikumisel kujundatud maht. Indikaa-
tordiagrammil (joon. 81) on kaks koverat: iilemine kover
1—2—3 kujutab enesest gaasi paisumist, alumine kover
3—4—1 kompressiooni. Indikdatordiagrammiga joonesta-
tud pindala moodab gaasi to6d mootori silindris, niinime-
tatud indikaatortood. Spetsiaalse riista, nn. pla-
nimeetri abil, voi monel muul viisil, voib selle pindala
suuruse kindlaks teha. Kui niiiid sama pindala kujutada
ristkiilikuna, mille alus on' indikaatordiagrammi pikkune,
siis selle ristkiiliku ‘korgus moodab nn. keskmise in-
dikaatorrohu korgust. Kui seega | — indikaator-
diagrammi pindala mm?, / — diagrammi pikkus mm ning
m (mm/at) on indikaatori vedru mastaap, mis nditab kui
palju muutub vedru pikkus ithe atm rohu puhul, siis voib
keskmist indikaatorrohku véiljendada jirgmise valemiga:

LN

oo d

Joon. 81. Indikaatordiagramm.

pi= 1 at. (77)
| Kui joonisel 81 on /—2—3—4—1 indikaatordiagramm,
mis on voetud tootaval mootoril, ning 1’—2’—3’——4’—_]’
on sama suure pindalaga ristkiilik, siis 16igud I"—4" ja'
2’—3 moodavad indikaatori vedru mastaabis keskmist
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indikaatorrohku. On ilmpe, ef niisugune f[iktiivne
ja iihe kolvikiigu kestel iihtlane kolvile mojuv gaasirohk
annaks sama hulga t66d, mis muutuv tegelik gaasirohk.
: Niiviisi méddratakse tootava mootori keskmine indikaa-

torrohk. Seda teades voib arvutada ka indikaator-
voimsust. Algul maidratakse tsiikli kestel gaasi 160,
mida voib méérata jou ja teekonna korrutisena, kui F on
kolvi pindala, ja S — kolvi kiik, siis Fp; on piisiv joud,
mis mojuks kolvile, ning gaasi sisemine t66 (indikaator-
t66) L; tsiikli kohta

L= Fp:S. (78)

Siin kujutab korrutis FS enesest mahtu V, mille kujun-
dab liikumisel kolb, seega

L= V-p,', (79)

millest
Li
pi=y- (80)

'Saadud avaldis néitab, et keskmist indikaatorrohku
v0ib mdédrata kui 166d, mida teeb gaas silindri sees kolvi
poolt- kujundatud mahu iihiku kohta.

Sisemine (indikaator-) véimsus kahetaktilise mootori
iaoks poorlemiskiirusel n p/min, méaaratakse valemiga

N;=FpSn = Vpn. (81)

Selles avaldises esinevad suurused tuleb votta vasta-
vates mootiihikutes. Kui F mootithikuks on m2, p; — kg/m?
S tihikuks m, n iihikuks p/min, siis

Vpin y
6——0-75h1' (82)

Ni=
Neljataktilise mootori jaoks, milles tooprotsess toimub
vantvolli kahe poorde kestel, vastab

Vpn

Ni= 55752

hi. (82a),

Diiselmootoritel on p;=5,5—7 at, karburaatormootori-
tel p;=5—10 at. ,
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Kuid koike t66d, mis gaas mootori silindris tegi, ei
ole voimalik dra kasutada. Osa sellest toost kulutatakse
mootori koostootavate osade hoordumise iiletamiseks,
laadimispumpade kditamiseks ning silindri téditmiseks
kiitteseguga. Ja sellepdrast mootori vo6llilt saadav voim-
sus, mida nimetame efektiivvoimsuseks (tédhis-
tatakse N.), on alati vdiksem kui indikaatorvoimsus N,
Tootava mootori efektiivvoimsust saab méddrata katselisel
teel. Vahekorda

Nm= (83)

2|2

~

nimetatakse @ mehaaniliseks kasuteguriks.
Mootoritel on nm=70—85%.

Kui mootori efektiivvoimsust kasutatakse elektrienergia
saamiseks, siis on kerge moota elektrilist voim-
sust, mida toodab elektrigeneraator. See on viiksem kui
mootori efektiivvoimsus, sest kogu mehaaniline energia ei
ldhe elektrienergia saamiseks, vaid osa muutub soojuseks
ja laheb asjatult kaduma. Mootori ja generaatori vollid on
tihendatud siduri voi rihmiilekande abil. Esimesel juhul
esinevad kaod ainult generaatoris — selle méahiste soojen-
damiseks ja hoordumiseks laagrites. Elektrilise voimsuse
N ja mootori efektiivvoimsuse N, suhet nimetatakse ge-
neraatori kasuteguriks

N,

'Y]g= ‘K;: . (84)

Kui korrutada valemite (83) ja (84) liikmed, siis
saame
Nelszm'V]g- (85)

See valem néitab mootori indikaatorvoimsuse
ja elektrilise voimsuse vahekorda.

Rihmajami korral tuleb arvesse votta ka selle kadusid.

Mootori vollilt saadavat voimsust, s. 0. efektiiv-
voimsust moodetakse tavaliselt hobujoududes; kui
jutt kdib mootori vollilt voetava voimsuse kohta, siis réda-
gitakse «efektiivhobujoududest». Kui mootori voimsus on
50 efektiivhobujoudu (hj.), siis tdhendab see, et voimsust
50 hj voib saada mootori vollilt.

Kui mingi mootori kohta on efektiivne kasutegur teada,
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siis voib leida kiituse kulu efektiivhobujoutunni kohta jarg-
mise valemi abil.

632

it
Qhn,

kg/hje. (86)

Toodud valemi motte saab selgeks jargmise drutelu
pohjal: Q% on kiituse kiittevidartus, s. o. see soojuse hulk
kilokalorites, mis vabaneb 1 kg kiifuse taielikul polemisel;
kuna mn, arvestab seda soojuse hulka, mis muutub mehaa- |
niliseks energiaks, siis korrutis Q;tme annab kilokalorites
selle soojuse hulga, mis muutub t66ks mootori vollilt, kui
poletatakse dra 1 kg kiitust. Kuna 1 hobujoutunni saamine
mootori vollil on samavddrne 632 kcal mehaanilise ener-
gia saamisega, siis on ilmselt vaja 1 hobujoutunni jaoks
kulutada nii palju kilogramme kiitust, kui mitu korda
liheb korrutis Qkme arvusse 632. Seda voib teada saada,

kui jagada 632 korrutisega ane Nii on toimitudki vale-
mis (86).

Vastupidi, kui katselisel teel on kiituse kulu efektiivse
hobujou kohta leitud, siis voib efektiivse kasuteguri arvu-
tada valemiga

632

: 87
0,0 (87)

Ne=

Seda valemit voib seletada jargmisel viisil: korrutis
beQ% kujutab endast soojuse hulka kilokalorites, mis kulub
ithe efektiivse hobujou saamiseks; tdhendab, et teada seda
osa soojusest, mis muutub tooks vollil, s. 0. fe, on vaja -
jagada 632 korrutisega Q% b.. See ongi mootori efektiivse

kasuteguri vaartus.

Mootori voimsuse reguleerimine vastavalt tarbija koor-
musele toimub klapi abil, mis reguleerib mootori silind-
risse antava kiituse (kiittesegu) hulka. Kui mootor peab
tootama piisiva poorlemiskiirusega (néiteks elektrigene-
raatori kaditamisel), siis toimub reguleerimine automaat-
selt. Selleks kasutatakse Watti tsentrifugaalregulaatorit
(vt. punkt 25).

Vaatleme niiiid iildjoontes, milleks kulub mootori silind-
ris polemisel eraldunud soojusenergia, ehk teiste sonadega,
koostame mootori soojusbilansi.
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Nagu me ndgime, muutub osa soojust mootori volli
poorlemise mehaaniliseks energiaks. Ulejddnud osa, s. o.
see osa soojusenergiast, mis ei muutunud volli poorlemise
mehaaniliseks energiaks, moodustab kaod.

Mootorist lahkuvaid gaase, olgugi et nad on korge
temperatuuriga, mehaanilise energia saamiseks enam ei
kasutata ja selles mottes on nende soojuslik energia
kaduma lainud. Neid kadusid nimetatakse kadudeks
heitgaasidega.

Osa polemisel eralduvast soojuse energiast kantakse
vialja mootori jahutusveega. Seda soojust ei kasutata
samuti mehaanilise energia saamiseks ja loetakse selle-
parast kadudeks. Seda kadu nimetatakse kaoks jahu-
tusveega. Lopuks ldheb osa soojust kaduma {im b-
.tritsevasse keskkonda, ning soojendab masina-
ruumi’ ohku.

Kui votta polemisel eraldunud soojus 100%, siis on
keskmise Okonoomsusega, sisemise segumoodustamisega
ja isesiittimisega mootori puhul soojuse jagunemine all-
toodud punktide jargi jargmine:

mehaaniliseks energiaks muundub . . . . . . . . 32%
kaod jahutusveega . Lo ar IR
kaod lahkuvate gaasndega ]a {imbritsevasse keskkonda . . 32%
kaod hoordumiseks ja ohu pumpamiseks (kompressor) . . 8%

Kokkas 2 w0 oo d e Y%

Sisepolemismootorite 6konoomsuse ja nende téotamise
pohinditajate kohta voib iildise ettekujutuse saada jarg-
-misest tabelist:

Kiituse kulu
Sitrotaitn efektiivse
Mootori tiifi M hobujoutunni
4 s : kohtg
g/hj,
Kompressorita neljataktiline dii-
* selmootor . 13—16 0,32—0,39 160—185
Kompressorita kahetaktllme dii-
selmootor . . B S 13—16 | 0,31—0,35 180—200
Karburaatormootor SR i 4,5—6 0,18—0,24 250—350
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25. Aurumasinad

Soojusjoumasinatest leiutati esimesena aurumasin.
XV—XVII sajandil kasutati niisuguseid masinaid vee |
iiles pumpamiseks voi kaevandustest vee vilja pumpami-
seks; esimesed aurumasinad olid viga algelised. *

Esimese kolbaurumasina tehasemehhanismide ja too-
masinate vahenditult kditamiseks ehitas andekas mehaa-
nik-leiutaja, esimene vene soojustehnik I. I. Polzunov.

Pirisorjusliku Venemaa tingimustes ei saanud I. I, Pol-
zunovi leiutis areneda. Pdrast monekuulist to6tamist jéeti
masin tithise katlaavarii tottu juba pédrast Polzunovi surma |
seisma ega voetud enam kasutusele.

Moni aeg hiljem konstrueeris kolbaurumasma Inglis-
maal J. Watt. v :

Kolbaurumasin on lihtsa ehitusega ja kindla ning pika
to6-eaga. Ta voimaldab kiillalt suurt {ilekoormamist ja
teda voib kdivitada koormuse all. See tegi aurumasina
kasutamise eriti sobivaks raudteel, kus ta pikka aega
piisis ainsa joumasinana.

Laialt on levinud lokomobiilid, s. o. niisugused agre-
gaadid, kus aurukatel ja aurumasin on kokku ehitatud.

Tuleb maérkida, et viimastel aastatel on raudteel haka-
tud auruvedureid asendama okonoomsemate mootorvedu-
ritega, mis on varustatud diiselmootoritega.

Elektrijaamades ei kasutata juba ammu enam kolb-
aurumasinaid, sest nad on kohmakad ja vdhedkonoomsed.

Vaatleme lithidalt kolbaurumasinate toé6printsiipi. Nai-
teks toome {ihesilindrilise kahepoolse tootamisega  kolb-
aurumasina, s. o. niisuguse, kus aur té6tab kolvi molemal
poolel.

Niisuguse masina skeem on kujutatud joonisel 82. Vee-
aur tuleb aurukatlast 1dbi vee-eraldaja I ja sulg-
ventiili 2 aurutoru 8 moéda ja 1dbi reguleer-
klapi 4 siibrikarpi 5. Selles liigub edasi-tagasi
siiber 6, mille paneb t66le masina peavoll 7; viima-
sega on siiber iihendatud siibri varre 8 ja kepsu
9 abil. Siibrikeps 9 on iihendatud ronga kaudu
kettaga 710, mis asetseb ekstsentriliselt masina-
vollil 7 ja mida seepdrast nimetatakse ekstsent-
rikuks.

Masina pohiliseks osaks on silinder /2, milles aset-
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seb kolb 13. Silindril on kaks kaant — eesmine
kaas I5ja tagumine kaas /4. Kolb on varustatud
elastsete rongastega I6, mis raskendavad auru
padsemist iihelt kolvi poolelt teisele poole.

; $8[F 24
4 5\’(\’\7 0% 26105

10 31

Joon. 82. Uhesilindrilise kahepoolse té6tamisega aurvmasina skeem.
I — vee-eraldaja:; 2 —sulgventiil; 8 — torujuhe; 4 — reguleerklapp; 5 —
siibrikarp; 6 — siiber; 7 — masina peavoll; 8 — siibrivars; 9 — siibrikeps; 10 —
ekstsentrik; 7/ — auru sisselaskekanal: 12 — masina silinder; /8 — masina kolb;
14 — silindri tagumine kaas; 15 — silindri eesmine kaas; 16 — kolvirongad; 17 —
auru viljavoolukanal; 18 — olieraldaja; 19 — kolmekdiguline kraan; 20 — sega-
miskondensaator; 2/ — jahutusvee sissevool; 22 — méirg OGhupump; 23 — maérg-
ohupumba varras masina peavéllilt; 24 — tsentrifugaalregulaator; 25 — regulaatori
voll; 26 — hoob; 27 — kolvivars; 28 — ristpea; 29 — keps; 30 — vint; 31 — hoo-
ratas; 32 — raam; 33 — alusplaat; 84 — auru idravoolutoru.

Joonisel kujutatud asendi puhul ldheb aur siibrikarbist
labi vasakpoolse aurukanali /7 silindri vasa-
kule poolele ning auru paisumist6o toimel liigub kolb
vasakult paremale; seejuures voolab aur, mis on silindri
parempoolses otsas, 1abi parempoolse auruka-
nali 11 siibri-alusesse ruumi, sealt 1abi auru vidlja-
voolukanali I7heitaurtorusse 34, ning suun-
dub 1abi o6lieraldaja 18 ja kolmekdigulise
kraani /9 kondensaatorisse 20.

Kolvi tagasikidigul (paremalt vasakule) tuleb véirske
aur siibrikarbist silindri parempoolsesse otsa. Labitoota-
nud auru toukab kolb silindri vasakust poolest 1dbi vasak-

. poolse kanali kondensaatorisse 20.
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Nagu néha, on auru té6perioodid silindri iihes ja teises
otsas ajaliselt nihutatud: kui varske aur tuleb silindri
iihte poolde ja teeb seal t60d, siis teisest silindri poolest
suundub aur l4dbi aurukanali siibri alla ja sealt konden-
saatorisse. Seega sooritab siibri 6 edasi-tagasi liikumise
tottu edasi-tagasi liikumisi ka kolb 73.

Siin vaadeldud aurujaotust nimetatakse sii-
beraurujaotuseks. On olemas ka teisi aurujaotus-
seadeid. Nii on aurumasinates, mis té6tavad korgerohulise
auruga, kasutusel klappidega aurujaotus.

Kondensaatorisse 20 tuleb torujuhtme 2/ kaudu jarve,
joe voi muu veevarustusallika vesi, mida . nimetatakse

jahutusveeks. Auru aurustamissoojuse arvel sooje- .

nedes kondenseerib ta auru, ja seguneb ise saadud kon-
densaadiga.

Kondensaatoris peetakse atmosfddri rohust tunduvalt
madalamat rohku (0,1—0,15 ata), mistottu ebatiheduste
kaudu tungib kondensaatorisse ohku. Mdrg o6hupump
22, mis pannakse liikuma masina peavollilt varda 23
abil, imeb kondensaatorist kondensaadi, jahutusvee ja 6hu
segu.

Masina poolt antav voimsus peab vastama tarbija poolt
vajatavale energiale, ehk nagu Geldakse, koormusele.
Seejuures seatakse iiles tingimus, et masina voll peaks
igasuguse koormuse puhul tegema ajaithikus ligikaudu
iihe ja sama palju poordeid (millele masin on arvestatud).

Masina poodrete arvu piisivust ja masina voimsuse vasta-
vust koormusele kohandatakse automaatselt. Kui energia-
vajadus vaheneb, kuid masina voimsus jaab endiseks, siis
hakkab masina volli po6orlemiskiirus suurenema, sest
liigne voimsus ldheb masina poorlevate osade kineetilise
energia suurendamiseks. Antud masina jaoks normaalne
poorlemiskiirus taastatakse tsentrifugaalregu-
laatori 24 abil. Poorete arvu suurenemisel ldhevad
regulaatori vihid laiali ja vollil 25 istuv muhv touseb iiles-
poole. Voll 25 pannakse poorlema masina peavollilt. Muh-
viga iihendatud varras 26 tombab regulaatoriklapi 4
koomale. Klapist 1dbi voolava auru hulk vidheneb; seega
hakkab masin vastavalt tarbija védhenenud koormusele
tootama vidiksema vdimsusega. Tarbija koormuse kasva-
misel toimub vastupidine protsess: masina podrete arv
hakkab langema ning regulaator suurendab auru sisse-
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voolu masinasse, mistottu masina voimsus kasvab ja muu-
tub vordseks tarbija suurenenud koormusega.

Mitte alati ei toota aurumasinad kondensaatoritega.
Selle puudumise korral lastakse aur silindrist 14bi toru
atmosiddri — masin tootab siis, nagu oeldakse, vastu-
rohuga. Masinast viljuva auru rohk on sel puhul atmos-
fa4ari rohust natuke korgem. Niisugune tootamine on
vahem kasulik, kui kondensaatori olemasolu puhul, sest
tunduv osa auru potentsiaalsest energiast jdab kasuta-
mata. - :

Kolvi 13 edasi-tagasi liikumine antakse kolvivar-
re 27 abil, mis on ihendatud ristpeaga 28 kepsu
29 ja vanda 30 kaudu edasi ja muudetakse volli 7
podrievaks liikumiseks. Vallile on kinnitatud hoora tas
31, mille iilesandeks on tasakaalustada masina kéiku, mis
saavutatakse hooratta suure massiga. Masina raam 32 on
kinnitatud vundamendi 33 kilge. g

Pollumajanduses, iiksikutes védikestes ettevotetes, mis
pole iihendatud elektrivorguga, ning ehitusplatsidel kasu-
tatakse edukalt kombineeritud, enamasti transporditavaid
agregaate — lokomobiile, mis kujutavad enesest
agregaati, milles kolb-aurumasin, katel ja abimehhanismid
on kokku iithendatud.

Elektrijaamade joumasinate hulgas domineerivad
auruturbiinid, mille todprintsiip, nagu oli seletatud
eespool, seisab alguses auru potentsiaalse energia muun-
damises auru kineetiliseks energiaks ja seejérel, viimase
muundamises volli poorlevaks liikumiseks.

Turbiinid jaotatakse oma iilesannete jargi konden-
satsiooniturbiinideks, mille iilesandeks on
‘ainult elektrienergia tootmine, ning termofikatsi-
oonturbiinideks, mis peale energia tootmise rahul-
davad tarbijate soojuse vajadusi kuuma vee vOi auru
andmisega tsentraliseeritud korras. Kéesolevas punktis
vaadeldakse kondensatsioonturbiine.

Vaatleme alguses potentsiaalse energia muutumise
protsessi auru liikkumise kineetiliseks energiaks.

Voolaku aur anumast A (joon. 83) keskkonda C 1dbi
kanali, mida nimetatakse diiiisiks (B). Minnes anu-
mas A valitseva rohu alt madalama réhuga keskkonda C
aur paisub, s. t.- auru maht suureneb ja ta voolab diiiisist
vilja suure kiirusega. Jérelikult on sellel aurul suur kinee-
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tiline energia. Seega muutub auru potentsiaalne energia
diiisis B auru kineetiliseks energiaks.

Kitsenevast diiiisist, nagu on kujutatud joo-
nisel 83, védljuva gaasi voi auru voolamist iseloomustab
jargmine isedrasus. Kui gaasi rohk reservuaaris A ja
keskkonnas C on vordne, ei ilmne mingit voolamist. Rohu
langedes keskkonnas C gaasi kiirus ja véljavoolava gaasi

hulk suurenevad, kuid siiski ainult niikaua, kuni rohk -

Joon. 83. Auru viljavool. Joon. 84. Laienev diiiis.

keskkonnas muutub vordseks ligildhedaselt poole anumas
A valitseva rohuga. Seejuures saadud gaasi kulu nimeta-
takse maksimaalseks kuluks ja kiirust kriitili-
seks kiiruseks. Edasine gaasi rohu alandamine
keskkonnas C ei voimalda saavutada ei suuremat gaasi
kulu ega suuremat véljavoolu kiirust. Kriitilisest vilja-
voolu kiirusest suuremate kiiruste saamiseks (kuni
1000 m/sek) kasutatakse erilise kujuga diiiise. Eesmine
osa on neil diitisidel natuke kitsenev, tahapoole aga diiiis
laieneb (joon.” 84). Neid diiiise nimetatakse laieneva-
teks diiisideks ehk Lavali diiiisideks.

Lavali diiiisi niisugune kuju on seletatav kiiruse muu- .

tumise iseloomuga auru mahu suurenemisel 1dbi diiiisi
voolates. Rohu langemisel (ligikaudu) poole vorra kasvab
auru kiirus suuremal mdéaral kui maht ja diiiisi ristloige
peab vidhenema; edasisel paisumisel, vastupidi, kasvab
maht kiiremini kui kiirus ja diiiis peab laienema. Diiiisil
peab olema laienev osa ainult sel juhul, kui rohk keskkon-
nas, millesse aur voolab, on vdiksem nn. kriitilisest
rohust, mis on ligikaudu vérdne poole algréhuga. Kui
rohk parast diiiisi on vordne voi korgem kriitilisest rohust,
siis diiiisil peab olema ainult ahenev osa.

Diiiisist vélja voolavat auru voib kasutada t66 tegemi-
seks. Selleks juhitakse aur erilistele ketta kiilge kinnita-
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tud labidate labadele. Niisugust seadist oli kirjeldatud
joonisel 1, a. Sellel olid: 8 — diiiis, millest aur valja
voolab; 4 — labidad, mis on kinnitatud kettale 4.
Ketas on kinnitatud vollile 6. Labidate labade vaheli-
ses kanalis liigub aur koverjooneliselt, mille kestel, nagu
mehaanikast teada, tekib tsentripedaaljoud, mis
on rakendatud koverjoonelist liikumist kujundavale kehale,
antud juhul aurule. Vastavalt Newtoni kolmandale seadu-
sele tekib reaktsioonijoud, kdesoleval juhul tsentrifugaal-
joud, mis on rakendatud auru liikumist juhtivatele laba-
dele. Tsentrifugaaljoud paneb labidad litkuma, nendega
koos ka ketta, ja volli poorlema.

Niiviisi saadakse volli mehaaniline poorle-
misenergia, milleks muutub suurem osa auru kinee-
tilisest energiast, kuna aur vidljub turbiinist tunduvalt
vdiksema kiirusega, kui tal oli labidate labade vahele tule-
kul voi kui labidatega ketas oleks liikumatu.

Tehnikas tuleb tegemist teha kahesuguse liikumisega.
Uhel juhul huvitab meid keha liikumine maa peal 1ii-
kumatute esemete suhtes. Seda liikumist nimeta-
takse absoluutseks liikumiseks ning mingi
keha kiirust nende liikumatute esemete suhtes abso-
luutseks kiiruseks. Teisel juhul voib meid huvi-
tada nende samade kehade liikumine teiste kehade suhtes,
mis omakorda on liikuvad; sel juhul nimetatakse seda
suhteliseks (relatiivseks) liikumiseks.

Naiiteks votame inimese liikumise laeva pardal. Liikugu
inimene laeva litkumise suunas laeva parda suhtes kiiru-
sega 2 m/sek ning laeva liikumise kiirus olgu' samuti
2 m/sek. On ilmne, et inimese suhteline liikumise kiirus
on 2 m/sek, absoluutne kiirus (kalda suhtes) aga 4 m/sek.
Vaatleme niiiid kiirusi siis, kui inimene, olles joudnud laeva
ninasse, poordub seal ringi ja sammub endise kiirusega
laeva liikumisele vastassuunas. On ilmne, et inimese suh-
teline kiirus on endine, s. 0. 2 m/sek. Millega aga vordub
tema absoluutne kiirus sel ajal, kui ta liigub laeva ninast
ahtri poole? Kuna laev liigub samuti kiirusega 2 m/sek,
kuid niiiid juba inimese liikumisega vastupidises suunas,
siis on ilmselt inimese absoluutne Kkiirus, s. o. Kkiirus
kalda suhtes, vordne nulliga.

Selleks et selgitada enesele aurujoa kineetilise energia
iilekandmist labidatele, vaatleme aurujoa liikumise lihtsus-
tatud juhtu mooda labida laba (joon. 86) ja jdlgime, kui-
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das muutub auru kiirus labida liikumisel. Seejuures voib
juttu olla auru absoluutsest kiirusest (turbiini liikumatu
diiiisi voi kere suhtes) ja suhtelisest kiirusest (turbiini lii-
kuva labida suhtes).

Voolaku labida labale suunduv aurujuga diiiisist vélja
absoluutse kiirusega 500 m/sek ning labida kiirus samas
suunas olgu 250 m/sek. On ilmne, et auru suhteline liiku-
miskiirus on 500—250=250 m/sek (vorrelda niitega ini-

¢,=500m/cek

Tsentrifugaz!-
Joud

Tsentripetas!-

jiud Co= Omfecek
Joon. 85. Tsentripetaal- ja Joon. 86. Absoluutse kiiruse muutu-
tsentrifugaaljoud auru lii- mine auru liikumisel liikuvate labi-
kumisel labidate labade date labade vahel.
vahel.

mese litkumisest laeva pardal). Nii on lugu, kui aurujuga
ja labidas liiguvad iihes ja samas suunas. Edasi liigub
aur piki labida laba modda koverjoonelist teekonda, p6or-
dub tagasi ja lahkub labalt otse vastupidises suunas selle
liikumisega. Kui ta suhteline kiirus on sama, s. o.
250 m/sek, ja labidas liigub endise kiirusega, siis vordub
ilmselt auru absoluutne kiirus nulliga.

Seega kaotas aurujuga liikumissuuna muutmisel oma
absoluutse kiiruse, s. o. oma kineetilise energia. See ener-
gia anti iile labidate abil turbiini vollile.

Tegelikult ei védlju aur nullkiirusega, vaid mingi véi-
kese absoluutkiirusega, mis on palju vaiksem kui see, mil-
lega ta voolas labidate labadele.

Joonisel 87 on niidatud lihtsaima turbiini 16ige. T66-
labidatega ketas on paigutatud liikumatusse kesta 5.
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mille seinad moodustavad kanalid auru valjumiseks tur-
biinist, nagu see on ndidatud nooltega.

Tootamisviisi jargi tehakse vahet aktiiv- ja reak-
tiivturbiinide vahel.

Joon. 87. Turbiini 16ige.

1 — voll; 2 — ratas; 3 — labidad; 4 — diilis; 5 — kere.

Aktiivturbiiniks nimetatakse niisugust turbiini,
milles aur paisub enne seda, kui ta laheb turbiini tooratta
labidatele. Kui teha 16ige 14abi diiiisi ja todlabida laba, ja
laotada nad joonise tasapinnale, siis saame kujutise, mis
on naidatud joonisel 87, a. Sellel on 4 — diiiisi 1oige,
3 — labade rea 1oige. Loike joonise alla on paigutatud
rohkude ja absoluutkiiruste muutumise graafik (joon.
87, b). Graafikust on ndha, et rohk (kujutatud tdisjoone-
ga), mis alguses on p;, langeb diiiisides rohuni p, ja jdab
edaspidi labadel piisivaks (s. o. rohk enne ja pérast laba-
sid jddb samaks); niisuguseid turbiine nimetatakse see-
pdrast ka piisiva rohuga turbiinideks. See
saavutatakse sellega, et labade vahe tehakse (peaaegu)
muutumatu ristloikega. Rohu langemisel diiiisides suure-
neb auru absoluutne kiirus kiiruselt ¢y kuni kiiruseni ¢;
(katkeline joon) ja seejidrel, labinud toolabidate labad,
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alaneb kiiruseni cs, kusjuures aurt voolu suund muutub
peaaegu vastupidiseks. J
Reaktiivturbiinides toimub auru paisumine
nii enne auru joudmist toéolabidate labadele kui ka labadel
enestel, mis saadakse sellega, et toolabidate kanalite rist-
loige véljavoolul aheneb. Rohu ja
Juhtlabidad  Tiglabidad  kiiruse muutumine on' nididatud
joonisel 88. Sellelt on néha, e!
rohu langemine rohult ~p, kuni
rohuni p,” toimub enne téoratast
hing rohult p,” kuni p, — toolabida
labal. Auru rohu langemine toorat-
tas tekitab reaktiivjou, mis
on rakendatud samuti téorattale
nagu auru voolu suuna muutumi-
sest tingitud tsentrifugaal- .(ak -
tiiv-) joudki.
i Reaktiivjou tekkimist voib sele-
L} tada jargmise lihtsa nditega. Ole-
tame, et komprimeeritud gaasiga
tdidetud reservuaar on paigutatud
vankri roobastele. Gaasi rohk on
koigile seintele ithesugune ja reser-
Joon. 88. Reaktiiviurbiini vuaar'pus_lb paigal; kuid .l‘(u1 Sy’
kiiruse ja lilkumise muu- vUaari seina teha ava, nii et gaas
. tumise graafik. hakkaks sellest vilja voolama rdo-
baste suunas kiirendatult ja reser-
vuaarist nagu viéljatougatuna.
Reservuaar aga hakkab tekkinud reaktiivjou toimel liikuma
gaasi véljavoolule vastassuunas.

B e s L A L e

- e

Vaatleme mehaanikaseadustest liahtudes reaktiivioudude tekkimist.
Kui aur_liigub labade vahel rohku muutmata, siis jaab tema kiirus
labade suhtes, s.o. suhteline kiirus, piisivaks ja sel juhul, nagu oli
seletatud varem, on labidate labad ainult tsentrifugaaljoudude moju
all, mis tekivad auru liikumissuuna muutumisest. Kui liikumisel tekib
peale selle veel labade vahel rohu langemine, siis pohjustab see auru
kiiruse' suurenemise labade suhtes, s.o. auru liikumiskiiruse suhtelise
suurenemise, Kiiruse suurenemine, s.t. kiirenduse olemasolu, rddgib sel-
lest, et liikuvale aurujoale mdjub (vastavalt teisele Newtoni seadusele)
joud, mis on suunatud liikumise suunas, Vastavalt Newtoni kolman-
dale seadusele mojub sellele joule sama suur ja vastupidi suunatud
joud, mis on rakendatud -labidate labadele. Seda viimast joudu nime-
tataksegi reaktiivjouks. Seega mojuvad sel juhul labidatele iihes
ja samas suunas kaks joudu — tsentrifugaaljoud ja reaktiivjoud.
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Arvutused nditavad, et koige kasulikum on kasutada
kineetilist energiat, mis saadakse auru paisumisel turbiini
diitisides, kui turbiini (joonisel 87) labidad poorlevad
vaga suure kiirusega, nii et turbiini volli poorete arv on
vaga suur (kuni 30000 p/min) ning mille rakendamine on
seotud mitmesuguste raskustega. Turbiini p&orlemiskii-
ruse vahendamiseks kasutatakse kaht moodust — ki i iru-
seastmeid ja rohuastmeid.

Esimese mooduse puhul toimitakse jargmiselt. Auru
paisumisel diiiisides saadud kiiruse kasutamine toimub
kahes (vahest kolmes) astmes. Selleks rakendatakse eri-
lise ehitusega ratast (Curtis’e ratast), millel on kaks (voi
kolm) rida labidaid (joon. 89). Parast paisumist diiiisides
4 laheb aur esimese rea labidatele 8, millel ta kiirus kaha-
neb kiiruselt ¢; kiirusele ¢y (vt: kiiruste diagramm iileval).

Seejdrel peab aur minema teise rea labidatele. Kuid
selleks tuleb aurule anda sama liikumissuund, mis tal oli
toolabidate esimesse ritta sisenemisel. Selleks kasutatakse
nn. juhtlabasid 7; need on iihendatud turbiini kere-
ga, ja liilkumatud. Nendes taastatakse liikumissuund, mis
too labidate esimeses reas oli muutunud; seejdrel tuleb
aur toolabidate teise ritta 6. Kiirus langeb seejuures suu-
ruselt ¢; kuni c¢3. Kiiruse sellise kasutamise korral p6orleb
turbiini voll kaks korda aeglasemalt, kuid arendab sama
suurt voimsust.

Teine volli poéorlemiskiiruse vihendamise moodus sei-
sab selles, et turbiin jaotatakse rohuastmeteks. Seejuures
on auru Kiirus igast rohuastmest véljumisel vaiksem kui
sel juhul, kui rohu langemine toimuks korraga. Rohu
muutumine ja kiiruse kahanemine on néidatud joonisel 90
(iileval) kolme rohuastme jaoks. Aururohk esimeses ast-
mes langeb rohult po ainult rohuni p,. Esimeses astmes
kujunenud kiirus alaneb, seejirel toimub uus rohu lange-
mine jargmises astmes ja selle kiiruse alanemine jne.

% Sellele tooprintsiibile vastava turbiini konstruktsioon on
jargmine (joon. 90): kohtkindlate vaheseintega 4 (neid
nimetatakse diafragmadeks) jaotatakse turbiin nii
mitmeks osaks, kui palju surve astmeid on ette nédhtud.
‘Igas osas paikneb eraldi tooratas toolabidatega 3, 6, 8.
Liikumatud diafragmad on varustatud diiiisidega (mida
vahel nimetatakse ka juhtlabidateks), milles toi-
mub jirjekindel rohulangus. °

Kaasaegsetel voimsatel turbiinidel (joon. 91) on mitu
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rida; 4 — dils; 5 — kere; 6 — tdolabidate teine
rida; 7 — juhtlabidad.
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Joon. 90. Kolme rohuastmega turbiini 16ige.

1 — virske auru kamber; 2 — esimese astme diiiis; 3 — esimese astme
td6labidad; 4 — diafragma; 5 — teise astme diiiis; 6 — teise astme t66-
labidad; 7 — kolmanda astme diifis; 8 — kolmanda astme t66labidad;
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toolabidatega poorlevat ratast, monikord mitukiimmend.
Iga rattapaari vahel tuleb aur liikumatutesse juhtlabida-
tesse ehk diiiisidesse, mis asetsevad kestas; neis diiiisides
toimub auru liikumissuuna muutmine, kusjuures aur saab
samasuguse liikumissuuna, mis tal oli enne tooratta labi-
date esimesse ritta sisenemist. Labinud koik need vahe-
astmed, paisub aur jark-jargult diiiisides ja monikord ka
toolabidates, enne kui ta lahkub turbiinist vdljavoo-
luava kaudu. Joonisel 92 on nédidatud eraldi diiiis 7,
kaks rida todlabidaid ja {iks rida juhtlabidaid.

Vastavalt sellele, kuidas aur jargemdoda turbiiniast-
meid 14bib, suureneb tema maht ja vastavalt peab suure-
nema ka ristloige auru ldbimiseks; ketaste 1dbimoodud ja .
labidate korgused kasvavad ning mehaanilised pinged
ketastes ja labidates suurenevad. Seepdrast on turbiini
voimsusel, mis saadakse iihtse auru vooluga, teatud piir,
mille koigepealt médarab viimase ketta labidate labade kor-
gus. Arvutused néitavad, et iithevoolulise turbiini piirvoim-
sus poorlemiskiirusel 7=3000 p/min, on ligikaudu
50 000 kW. Selleks et seda piiri tosta, voetakse kasutusele
iiks jargmisi konstruktiivseid abinousid: kas jaotatakse
auruvool turbiini teatud kohas kaheks ja kumbki selle pool
juhitakse 14bi eraldi komplektidena asuvate viimaste ast-
mete (kahevoolulised turbiinid), voi tehakse eelvii-
mase astme diiiisid ja labidad kahekorruselised ning sees-
misest korrusest saadedakse turbiini viimasesse astmesse
.ainult osa (ligikaudu 2/;) auru; teine osa eelviimase astme
vilisest korrusest saadetakse kondensaztorisse. Kahevoo-
luline turbiin on ndidatud joonisel 93 a ja b; skeem osalise
auru sissevooluga viimasesse astmesse on kujutatud jooni-
sel 93, ¢.

NSV Liidu turbiiniehitus on saavutanud korge tdius-
likkuse astme. Enne Suurt Oktoobrirevolutsiooni ehitati
Venemaal ainult ithes tehases ning ainult vdga viikese
voimsusega turbiine. Pérast revolutsiooni voeti iilesandeks

Joon. 91. Leningradi metallitehase 50 000 kW voimsusega turbiini piki-
loige.
1 — turbiini kere; 2 — voll; 3 — tooratas; 4 — tddlabidas; 5 — diafragma; 6 —
juhtlabidas; 7 — laagrid; 8 — viljalasketoru; 9 — regulaatori klapp; 10 — klapi-
kamber; 11 — regulaatori klapi ajam; 12 — turbiini ja generaatori véllide {ihen-
dussidur; 13 — generaatori laager; 14 — eesmine vundamendiplaat; 15 — tagu-
mine vundamendiplaat; 76 — regulaatori volli ja olipumba tiguajam.

196



N

/

7 \“\“\“\“\“\\\\\
i ‘
¢ GSALRARALLURRARARARANY

S
[




organiseerida ehitatavate elektrijaamade jaoks voimsate
turbiinide tootmine, ja juba 1928. aastal lasti Leningradi
- metallitehasest vilja 10000 kW voimsusega turbiin. Kées-
oleval ajal ehitatakse turbiine paljudes tehastes ning on
loodud rida originaalseid turbiinide konstruktsioone kor-
gete ja iilikorgete parameetritega aurule. Leningradi me-
tallitehas toodab seeriaviisiliselt turbiine, mille voimsus on
B 100 000 kW poorlemiskiiru-

% sel 3000 p/min ja mis t60-

tavad algparameetritega

0 = p. =90 ata, £, = 500°C ning
Todlabidate ) lopprohuga  p,=0,04 ata.

. ——
esimene rida Need on kahesilindrilised tur-

biinid kahekordse auruvoo-
; : luga teise silindrisse. Korg-
J"”””’d”d%;% rohu silindris (KS) on 12

rohuastet, millest esimesel,
Todlabidate reguleeritaval, on kaks kiiru-
feine rida™ seastet. Madalrohu silindrisse
(MS) on paigutatud kiimme
astet, viis kummassegi auru-
voolu. Turbiini iildkaal on
264 t. Uldpikkus (ilma gene-
raatorita) 12350 mm.

1953. aastal lasti kaiku turbiin, mille voimsus on
150 000 kW, poorlemiskiirusega 3000 p/min, iilikorgete
parameetritega auru jaoks, millel p;=170 ata, #;,=550°C
ja lopprohk p,=0,03 ata, kahevooluline ja kahekorruselise
eelviimase astmega.’

1958. aastal ehitati valmis 200 000 kW voimsusega tur-
biin, mille auru parameetrid on p;=140 ata, ¢;=580°C.
Projekteerimisel on turbiinid voimsusega 300 000 kW auru
parameetritele p;=300 ata ja ¢ =650°C ning turbiinid
300 000 ja 600000 kW parameetritele 240 ata ja £,=580° C.

Et varustada tarbijaid tsentraliseeritult peale elektri-
energia ka soojusega, nii toostuse tehnoloogilisteks vaja-
dusteks kui ka kiitteks, ehitatakse termofikatsioon-
turbiine. Nende hulgas on turbiine, millest kogu toota-
nud aur antakse vajalikul rohul termofitseerimise otstar-
beks. Niisuguseid turbiine nimetatakse vasturohu-
turbiinideks.

Enamikul juhtudel vdetakse aur soojuslikuks tarbeks
turbiini mingist vahepealsest astmest; iilejddnud osa

“Joon. 92. T66- ja juhtlabidate
paiknemine
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Joon. 93. Piirvdoimsusega turbiinide viimaste astmete voolude skeemid.

a — kahtpidi auruvool kahesilindrilise turbiini madalrohuastmes; 6 — sama {ihe-
silindrilises turbiinis; ¢ — auruvool osalise minekuga viimasesse astmesse.

aurust jatkab paisumisprotsessi ja ldheb kondensaatorisse.
Rohku tuleb valjavotul pidada teatud piirides, milleks on
eriline rohuregulaator. Niisugust turbiini nimeta-
takse vaheltvotuturbiiniks. Turbiinid konstru-
eeritakse kas iihe voi kahe vaheltvotuga, mida reguleeri-
takse iihele voi teisele rohule vastavalt aurutarbija vaja-
dusele..

NSV Liidus ehitatakse termofikatsioonturbiine mitme-
sugustele voimsustele — maksimaalselt 50 000 kW. Pro-
jekteerimisel on termofikatsioonturbiinid 100000 kW
voimsusega.

Elektrigeneraatorid. Nagu juba varem oli réi-
gitud, muudetakse turbiinis auru soojuslik energia volli
poorlemise mehaaniliseks energiaks. Seda juhtub harva, et
saadud mehaaniline energia ldheb vahetuks kasutamiseks.
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See leiab aset ainult turboventilaatorites ja
turbopumpades. Esimesel juhul kditab turbiin venti-
laatorit (kompressorit), mis toidab ohuga teatud rohu all
nditeks korgahju; teisel juhul kiitab turbiin pumpa, mis
annab vett néiteks katlasse. Tavaliselt aga kasutatakse
poorleva volli energiat elektrienergia saamiseks; selleks
rakendatakse elektrigeneraatorit, milles toimub
mehaanilise energia muundamine
elektrienergiaks. See muunda-
mine pohjeneb niinimetatud
elektromagnetilise in-
duktsiooni pohimottel, mis
seisab jargmises: kui magneti 1a-
hedal olevas ruumis, ehk nagu del-
dakse, magnetvidljas liiguta-
da suletud kontuuriga elektrijuhet,
siis tekib (indutseeritakse) selles
Joon. 94. Elekriinduktsi- juhtmes elektrivool. Seda voib teha
oonvoolu tekkimine.  jiromiselt (joon. 94): votame
magneti A ja asetame selle poo-

luste N ja S vahele juhi — traatjuhtme, mille otsad {ihen-
dame galvanomeetri kiilge, s. t. riistaga, mille {ilesandeks
on ndidata elektrivoolu. Kui niiiid hakata juhet iiles-alla
liigutama, siis tekib selles elektrivool, mida nditab riista
osuti. Voib toimida ka vastupidi: jatta juhe paigale, kuid
liigutada magnetit — vool tekib ka sel juhul. Niisugusele
pohimottele on rajatud ka elektrigeneraatori ehitus. Gene-
raator koosneb kahest peaosast (joon. 95): pdorlevast
rootorist 7, mille kiilge on kinnitatud rida magneteid,
ja liikumatust staatorist 2, millesse on paigutatud
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Joon. 95. Elektrigeneraatori detailid.
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mahised, mis koosnevad suurest arvust juhtmetest. Rootor
on asetatud vollile, mis on siduri abil tithendatud turbiini
volliga. Seega liigub turbiinivolli poorlemisel magnetvili
kogu aeg staatori juhtmetega ristsuunas, kusjuures staa-
tori mahistes tekib elektrivool, mis juhitakse juhtmeid
kaudu tarbijatele. Joonisel 95 on kujutatud generaator
lahti vGetuna.

26. Kondensatsiooniseadmed

Et antud algparameetritega aur voiks teha voimalikult
palju to6d, peab ta paisuma voimalikult madala rohuni,
ning selleks ei lasta teda mitte atmosfdéri, vaid sead-
messe, mida nimetatakse kondensaatoriks.

Kondensaatoris hoitakse auru rohk tunduvalt madalam
kui atmosfddrirohk. Seda saavutatakse auru temperatuuri
tugeva alandamisega jahutusvee abil; on teada, et kiillas-
tatud auru rohk oleneb tema temperatuurist; kui auru
temperatuuri alandada alla 100° C, siis langeb ka rohk
alla 1 ata.

Aurumasinate jaoks kasutatakse vahel niinimetatud
segamiskondensaatoreid. Nendes segatakse
masinast tulev aur jahutusveega. Aur annab dra oma
aurustumissjoojuse ja kondenseerub. Saadud kondensaadi
ja jahutusvee segu pumbatakse dra. Peale selle tuleb kon-
densaatorist eemaldada vees lahustunud ja 14dbi ebatihe-
duste sinna sattunud ohk. Vahel seatakse ohu ja vee vilja-
imemiseks iiles ithine pump; sel juhul nimetatakse neid
marg-ohupumpadeks.

Joonisel 96 on kujutatud segamiskondensaatorite kaks
skeemi. Skeemil a tulevad aur ja selle jahutamiseks maa-
ratud vesi sisse -ilevalt ja liiguvad alla {ihes suu-
nas. See on pédrivooluga segamiskondensaa-
tor. Auru ja vee kokkupuutepinna suurendamiseks
antakse vett sisse iiksikute jugadena — ja peetakse kinni
spetsiaalselt {ilesseatud kiinadel, kust ta tilgub iihelt tei-
sele. Alumisse ossa on paigutatud tsentrifugaalpump, mis.

'saadud segu vilja pumpab. Ohk pumbatakse vélja kon-

densaatori iilemisest osast erilise aratombetoru kaudu, mis
asetseb natuke madalamal vee sissevoolu kohast. Skeemll
b on naidatud auru ja vee vastassuunaline liikumine. Ka
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Joon. 96. Segamiskondensaatori skeemid.

a — pirivooluga; b — vastuvooluga.

Joon. 97. Auruturbiini kondensaatori ldige.

siin langeb vesi jugadena. Saadud segu valgub alla ja
imetakse siit vilja.

Segamiskondensaatorites saadakse tavaliselt rohk
0,1—0,15 ata, mis ongi aurumasinate jaoks noutav.

Auruturbiinidel kasutatakse ainult pindkonden-
saatoreid; nendes on voimalik saada madalamat abso-
Tuutset rohku, s. o. siigavamat vaakuumi. Niisugune kon-
densaator (joon. 97) koosneb silindrilisest trumlist ehk
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kerest [/, mille kummaski otsas asetseb kaas 4.
Trumli kummaski otsas on metallist torulauad 2,
millesse on kinnitatud suur hulk torusid 3.

Turbiinist tuleb aur kondensaatorisse ava 8 kaudu ja
timbritseb torusid, milles voolab vesi. Toru 6 kaudu tuleb
ruumi 5 niinimetatud jahutusvesi, mis voetakse joest voi
‘monest teisest veekogust; alumiste torude kaudu liigub see
parempoolse kaane poole. Siin pé6rdub vesi tagasi ja lii-
-gub iilemisi torusid pidi vasakule. Torusid labides votab
vesi aurult soojust ja aur kondenseerub, s. t. muutub
veeks, mida nimetatakse kondensaadiks. Konden-
saat norgub kondensaatori alumisse ossa ja pumbatakse
siit toru 9 kaudu pumba abil vilja. Aurult saadud soojuse
arvel soojenenud jahutusvesi valjub torust 7 ja saadetakse
jokke tagasi.

Koos auruga kaasatulnud ja ebatihedustest paratama-
tult ldbitunginud ohk on vaja vidlja imeda. Seda tehakse
toru /0 kaudu. Toru /0 ldhedases kondensaatori osas on
kondenseerumata jddnud auru kogus vaike, kuid ohu hulk
suhteliselt suur, sest auru osarohk on siin tunduvalt
madalam kui kondensaatori iilejddnud osades. Kondensaa-
tori seda osa nimetatakse jahutustsooniks. Ohk
koos vidhese hulga auruga imetakse tavaliselt vilja
aurujoapumba, nn. ezektori abil.

Mbonikord, kui ldhedal ei ole voolavat vett, saadetakse
kondensaatori jahutusvesi jahutusseadmetesse (gradiirid,
tiigid, purskbasseinid) ja juhitakse parast uuesti konden-
saatorisse tagasi toru 6 kaudu.

Auruturbiinide kondensaatorites hoitakse rohk 0,03—
0,04 ata. Kiillastunud auru tabelitest on naha, et rohu
0,04 ata puhul on auru temperatuur ligikaudu 29° C.

Auru kondenseerimiseks kasutatav vesi tuleb konden-
saatorisse temperatuuril ligikaudu 10° C ja lahkub tempe-
ratuuriga 20° C. Nende andmete pohjal voib arvutada vee
hulka, mis kulub kondensaatorisse tuleva 1 kg auru kon-
denseerimiseks. Ladhtume sellest, et turbiinist tuleb kon-
densaatorisse niiske aur parameetritel p,=0,04 ata ja
x=0,94. Soojussisaldus is-diagrammi jargi i,=575 kcal/kg.
Sellest aurust saadud kondensaadi = soojussisaldus
iy’=29 kcal/kg. Seega annab 1 kg kondenseeruvat auru
tsirkuleerivale jahutusveele 575—29=546 kcal/kg soojust.
Teiselt poolt saab 1 kg tsirkuleerivat jahutusvett, sooje-
nedes 10°C vorra, soojust 10 kcal, sest vee erisoojus vor-
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dub 1 kcal/kg® C. Siit leiame, et kondensaatorisse tuleva |
1 kg auru kondenseerimiseks on vaja 546:10~55 kg
jahutusvett. Teiste sonadega kulub kondensaatoris jahu- |
tusvett kaaluliselt ligikaudu 55 korda rohkem kui turbii- |
nist kondensaatorisse tulevat auru. ‘

27. Kondensatsioonturbiini aurukulu

Elektrijaamas poletatava kiituse kulu arvutamiseks
peab teadma, millisel hulgal on vaja anda turbiinile auru,
et saada 1 kWh elektrienergiat. Seda voib arvutada, ldh-
tudes jargmistest kaalutlustest.

Vaatleme algul ideaalset turbiini, s. t. niisugust, milles |
ei esine mingit mehaanilise energia kadu ega
ka soojuse kadusid {imbritsevasse keskkonda.

Iga kilogramm auru, mis turbiini tulles sisaldab soo-
just i; kcal/kg, lahkub pérast adiabaatilist paisumist tur-
biinist entalpiaga i, kcal/kg. Soojuse hulk diferentsist
ho=i,—iy kcal/kg, mida nimetatakse adiabaatili-
seks entalpialanguks, muutub aga mehaanili-
seks energiaks. Selleks et saada ideaalsest turbiinist
1 kWh elektrienergiat, mis on sama mis 860 kcal soojus-
energiat, on ilmselt vaja turbiinist lasta 14bi nii mitu kilo-
grammi auru, kui mitu korda on 860 suurem vahest i;—is.
Kui tihistada ideaalse turbiini aurukulu do, siis seega -

do= ;20 kg/kWh (88)

Soojusenergia muutumisega mehaaniliseks (ja seejarel -
elektriliseks) kaasuvad tegelikus -turbiinis energia kaod.
Koigepealt muutub auru sisemise hoordumise tottu ja
auru hoordumisest vastu turbiini osade seinu osa mehaa-
nilist energiat soojuseks, mille saab aur. Seega on turbii-
nist lahkuval aurul suurem entalpia kui i; ja nimelt s,
kus tdht ¢ niitab, et jutt kdib entalpia kohta tegelikus
turbiinis. Seetottu ei saada turbiini sees 1 kg aurust
mehaanilist energiat mitte (i;—iz) kcal/kg, vaid véhem,
nimelt (i;j—iy) kcal/kg. Turbiini sees saadud tege-
liku t66 ja ideaalse turbiini t66 suhet nimetatakse
sisemiseks suhteliseks kasuteguriks ja tdhistatakse mo:
seega
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i1 —ig

Noi= 7. - (89)

Siit
iy — o= (i1 —12) Moi» (90)

ehk
iy —lgt=homoi. (90)

Kuid kogu mehaaniline energia, mida aur toodab tur-
biini sees, ei anta edasi turbiini vollile, osa sellest kulub
hoordumise iiletamiseks turbiini laagrites, reguleerimis-
seadmete kiitamiseks jne. Seeparast antakse masina vol-
lile edasi ainult teatud osa auru poolt toodetud energiast,
mida moodetakse nn. mehaanilise kasutegu-
riga, mida tahistatakse nn Seega annab iga kilogramm
auru turbiini vollile jirgmise koguse mehaanilist energiat:

honomm.

See mehaaniline energia paneb poorlema elektrigene-
raatori ja muundub selles elektrienergiaks. Kuid saadud
elektrienergia hulk on viiksem kui turbiinis toodetud
mehaaniline energia, sest teatud osa elektrienergiat kulu-
tatakse mihiste ja generaatori muude osade soojendami-
seks. Saadud elektrienergia osa tahistame 7 seda nime-
tatakse generaatori kasuteguriks; siit leiame igast kilo-
grammist aurust saadava elektrienergia hulga:

honommne-

Et saada turbogeneraatorist 1 kWh elektrienergiat, ehk
mis on sama mis 860 kecal soojusenergiat, tuleb kulutada
niipalju kilogrammisid auru, kui palju kordi laheb
honommme arvusse 860. Kui tdhistada auru kulu 1 kWh
elektrienergia tootmiseks, d. siis

860

pss i
¥ h'OT]O[nmn g

kg/kWh. (91)

Tavaliselt on tegurite no;, Nm, ng véértused auru kulu
arvutamiseks antud ning hp=i;—is voib leida is-diagram-
mist. Selleks leitakse ptk. 9 kirjeldatud viisil antud auru
algparameetrite jaoks i; (punkt 1 joonisel 98). Selleks et
leida ip, ldhtume sellest, et auru paisumine masinas toi-
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mub adiabaatiliselt; nagu ptk. 9 oli ndidatud, kujutatakse
adiabaati is-diagrammis vertikaalse sirgena. Seepérast
tombame punktist / joone, mis on paralleelne ordinaat-
teljega, kuni see 16ikub 16pprohu isobaariga p,; (punkt 2),

-yl
I

Joon. 98. Adiabaatilise paisumise is-
diagramm turbiinis.

saadud punktis leiame iy vadartuse. Turbiini tunnine auru-
kulu, kui turbiini voimsus on N kW, moodustab:

860N
Feomy kg/h. (92)

D=Nd,=

Turbiinid on arvestatud selliselt, et nad téotavad koige

okonoomsemalt koormusega 0,8—0,9—1,0 tdisvoimsusest;

seda voimsust nimetatakse turbiini 6konoomseks voimsu-

seks. Valemi (92) jargi leitud aurukulu kehtib turbiini

okonoomse voimsuse kohta ja edaspidi tdhistatakse seda
aurukulu dse; seega

860

die = s it
vix hcnO[nmng

kg/kWh. (93)

Soojuselektrijaamades kasutatakse toitevee ettesoojen-
damiseks sageli auru, mida voetakse turbiinist (vt. edas-
pidi ptk. 32). Seda asjaolu arvesse vottes arvutatakse
aurukulu erilisel viisil. Ligikaudu on siis aurukulu
12—18% suurem sellest, mis annab valem (93). Turbiini
maksimaalset voimsust, millega ta voib tootada iikskoik
kui kaua ilma kahju kannatamata, nimetatakse maksi-
maalseks kestevvoimsuseks. See voimsus on
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margitud turbiini passile ja seda nimetatakse nomi-
naal- ehk nimivoimsuseks ning  tahista-
takse Np.
Kondensatsioon-turbiini
aurukulu mitmesugustel koor-

mustel madratakse katselisel B
feel. Katse tulemused véljen- /
datakse =~ DN-diagrammiga ¢ ||

(joon. 99), kus abstsissteljele
kantakse koormus N ja ordi-
naatteljele aurukulu D. Dia-
grammi holpsamaks kasitse- 0 N Mo N
miseks ja arvutuste lihtsusta- joon. 99. Kondensatsioontur-
miseks viljendatakse auruku- biini auru kulu graafiline kuju-
lu nimetatud diagrammis tamine.
sirgena. See joonistatakse

diagrammile jargmisel viisil.

Auru kulu voimsuse N, puhul maéiratakse’ valemiga

D,,-‘:dden, (94)

M 1K
:

o

mis on oige ainult ligikaudselt, sest auru erikulu koormu-
sel N, on natuke korgem kui dex. Vastavalt koormusele’
N, kantakse diagrammi aurukulu D, ja saadakse punkt B.
Seejarel tommatakse 1dbi punkti B sirge AB selliselt, et
see vastaks voimalikult tipselt turbiini aurukulule mitme-
sugustel katsetatud koormustel.

Sirge AB ldikumisel ordinaatteljega saadakse punkt
A. Loik OA niitab saadud diagrammil aurukulu koormu-
sel N=0. Seda aurukulu nimetatakse tiihijooksu
aurukuluks. Niiviisi nimetatakse seda seepdrast, et
kulutatud auru hulk ldheb turbiini ringiajamiseks nor-
maalsel poorlemiskiirusel ilma elektrienergiat tootmata.
Tiihijooksu aurukulu tahistatakse Dx ja sageli véljenda-
takse x osadena aurukulust D, normaalkoormusel Np.
Seega saame: ;

Dx=an=xd()‘k Nn, (95)

selles valemis tihendab x tiihijooksu tegurit.
Ehitatud diagrammi abil voib aurukulu monel teist-
sugusel koormusel leida ordinaadi NC abil.
Tiihijooksu aurukulu on ithesugune turbiini igasugusel
koormusel. Joon. AK, mis on paralleelne abstsissteljega,
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16ikab ordinaadist NC (ja igasugusest muust ordinaadist)
dra 1oigu NM, mis vordub loiguga OA. Seega niitab 16ik
MC auru hulka, mis kulutatakse elektrienergia tootmiseks,
s. o. iile selle, mis kulutatakse turbiini ringiajamiseks
«tiihjalt». ’

Teeme kindlaks aurukulu komponendid koormuse N,
puhul; tithijooksu aurukulu, nagu ka igasuguse muu koor-
muse puhul, médratakse valemi (95) abil. Elektrienergia
tootmiseks mineva aurukulu saame, kui {ildisest auru-
kulust voimsusel N,, mis médratakse valemiga (94), lahu-
tada tithijooksu aurukulu

dgkan—Xdﬁan=(l—x)d(,'an‘. (96) »

Seega voib aurukulu D, kujutada kahe komponendina,
millest iiks nditab aurukulu tiihijooksul ning teine — elekt-
rienergia tootmiseks:

Dn=do-an=xd5an+, (1 -X) d(‘jan, (97)
ja igasuguse teise voimsuse N puhul

D =xdsxNn+ (1 —x)deN. (98)

28. Termofikatsioonturbiinid. Auruturbiinide reguleerimise
printsiibid

Selleks et tarbijaid tsentraliseeritult varustada peale
elektrienergia ka soojusenergiaga, mida toodetakse tehas-
tele ja vabrikutele mitmesuguste tehnoloogiliste protses-
side jaoks ning elanikkonnale hoonete kiitmiseks ja elu-
kondlikkudeks vajadusteks, on NSV Liidus viélja tootatud
rida termofikatsioonturbiinide tiiiipe. Nende hulgas on
eriti levinud turbiinid, milledest voetakse teatud osa auru
vilja parast seda, kui see on .turbiinis ldbinud moned
rohuastmed ja osaliselt paisunud. Niisuguseid turbiine
nimetatakse vaheltvotuturbiinideks ja vahelt
viljavoetud auru — vaheltauruks. Vahel kasutatakse kahte
valjavottu: iiht toostuslikuks otstarbeks, millest aur voe-
takse vilja rohul 6—16 ata, teist — kiitte otstarbeks
(0,7—2,5 ata). Rohk peetakse neis véljavottudes piisivana
(moninga lubatud hélbega méaédratud rohust); seeparast
nimetatakse neid véljavotte reguleeritavateks.

Vaheltvoetud aur saadetakse soojuse tarbijate rahul-
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damiseks. Soojuse hulka, mis antakse dra tarbijale auruga
ithe tunni jooksul, nimetatakse turbiini voi seadme soo-
juslikuks voimsuseks ehk soojuslikuks
koormuseks. Soojuslikku koormust moddetakse keal/h
voi miljonites kcal/h. 3

Tingmarkide abil voib ithe vaheltvotuga turbiini kuju-
tada nii, nagu see on toodud joonisel 100. Trapets / kuju-

Joon. 100. Uhe reguleeritava v
vaheltvotuga termofikatsioonturbiini 1 2
skeem tingmarkidega.

! — turbiini korgrohuastme osa (k.r.a.);
2 — turbiini madalrdhu aste (osa)
(m. r. a.); 3 — kondensaator; D — tur-
biini voolava auru kulu; Dgy — vahelt- DVV )

(1

votu auru kuluy; Dp =D — Dy — g 3
madalrohuastmesse ja kondensaatorisse
mineva auru kulu.

tab enesest turbiini korgrohuastet; selles osas paisub aur
algrohult kuni rohuni, millel toimub vaheltvott; trapets 2
kujutab enesest turbiini madalrchuastet, milles aur pai-
sub vaheltvoturohust kuni kondensaatori 8 rohuni.

Uldse tuleb turbiini auruhulk D; kogu see aur paisub
turbiini korgrohuastmes ja arendab teatud véimsust;
korgrohuastmest valjumisel 1dheb auruhulk Dy, vaheltvot-
tesse ning iilejddnud osa ldheb madalrohuastmesse ja pai-
sub seal, andes seejuures samuti teatud hulga elektrilist
voimsust. Seega on turbiini elektriline voimsus turbiini
molema astme elektrilise voimsuse summa.

Termofikatsioonturbiin voib to6tada mitmesugustel
reziimidel. Turbiin arvutatakse selliselt, et ta annaks etfe-
nahtud nominaalse viljavotu Doy puhul nominaalset voim-
sust N,. Nominaalsete elektriliste ja soojuslike koormuste
puhul tarvitab turbiin auru D, kg/h; see on maksimaalne

aurukulu. Selle durukoguse ldbilaskmiseks arvutatakse
~ kogu korgrohuastme labidatesiisteem. On ilmne, et sellel
- reziimil ldheb kondensaatorisse auru

Wy DS (99)
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Uhtlasi peab turbiin andma nominaalset elektrilist
voimsust vaheltvotu puudumise korral. Sel juhul to6tab
ta nagu kondensatsioonturbiin. Aurukulu on sel juhul tur-
biinis vdiksem kui D,, ja seepédrast tootab korgrohuaste
vdiksema voimsusega; jarelikult peab madalrohuaste toot-
ma suuremat voimsust kui eelneval reziimil, ning konden-
saatorisse tuleb auruhulk D,, mis on suurem kui Dr. On
ilmne, et nii madalrohuaste kui ka kondensaator peavad
olem];(a arvestatud nimelt selle auru hulga D,>D, labilask-
miseks.

Peale kahe kirjeldatu voib esineda mitmesuguseid
reziime, kus turbiin annab nominaalset elektrilist voimsust
ning vaheltvotuauru voetakse nullist nominaalseni.

Reziimi, mille juures turbiin toodab nominaalset elekt-
rilist voimsust ja annab 4dra nominaalse hulga vaheltvotu-
auru, nimetame nominaalseks reziimiks.

Maksimaalse aurukulu D, korral voib esineda ka reZii-
me, kus vaheltvotuauru hulk on suurem mnominaalsest.
Kuna sel juhul 14bib korgrohuastme endime aurukogus
D,, kuid vaheltvoetav auruhulk on suurem kui Djo, siis
tuleb madalrohuastmesse vdiksem kogus auru kui valemi
(99) jargi ja seepdrast jdiab neil juhtudel turbiini voim-
sus alla nominaalset. Adrmuseks niisugustel reziimidel on
see, kui kogu auru kogus D,, mis tuleb turbiini, voetakse
parast korgrohuastme ldbimist todstuslikuks otstarbeks.
Sel juhul tootab korgrohuaste nagu iseseisev turbiin, kuid
tunduvalt korgema véljumisrohuga kui kondensatsioon-
turbiin. Niisugust turbiini nimetatakse vasturohu-
turbiiniks. On ilmne, et selle voimsus on vadiksem kui
turbiini molema astme nominaalvoimsus. Kuid praktiliselt

on niisugune reziim lubamatu; 14dbi madalrohuastme on’

vaja lasta teatud, kasvoi {isna védikene kogus auru (ligi-
kaudu 5—8% aurukogusest D,), et seda ventileerida. Vas-
tasel korral eraldub turbiini poorievate ketaste labidate ja
auru hoordumisest soojust ja see pohjustaks auru liiku-
mise puudumise tottu labidate temperatuuri ohtlikku
tousu.

Vaatleme auru kulu vorrandit kirjeldatud iithe vahelt-
votuga termofikatsioonturbiinis. Kui Dy,=0, siis on vor-
rand selline, nagu kirjeldatud 27. punktis, s. o. valemi (98)
jargi:

D=xdsaNa+ (1—x)dseN. (100)
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Kui votta vélja auruhulk D, siis jadb voimsus viik-
semaks kui N, sest to6tanud aur ei tee madalrohuastmes
t66d. Et voimsus jadks endiseks, tuleb turbiinile anda lisa-
kogus auru, mis toodaks paisumisel niisuguse voimsuse,
milline jdi tootmata madalrohuastmes selle auru poolt, mis
ldks kaasa vaheltvotuauruga. On ilmne, et tdiendav auru-
kogus, paisudes ko gu turbiinis, ning mitte ainult ma-
dalrohuastmes, nagu viéljavoetud kogus, oleks sellest
vdiksem ja moodustaks seega ainult teatud B osa sellest,
s. o. tdiendav auiruhulk oleks BDyy, kus B<1. Seega moo-
dustab termofikatsioonturbiini aurukulu

D=xdsxNn+ (1 +x)dsr N+ BDyo. (101)

Tegurit B nimetatakse puudujdigi koefitsiendiks ja ta
suurust madratakse erilise arvutusega. B suurus oleneb
auru algparameetritest ning rohkudest kondensaatoris ja
vaheltvotul. NSV Liidus toodetavatel turbiinidel on teguri
B védartus 0,3—0,6.

Suurtes elektrijaamades toodetakse tavaliselt elektri-
vahelduvvoolu, mille sagedus on 50 perioodi sekundis.
Selleks peab generaatori voll tegema 50 pooret sekundis
ehk 3000 p/min. Tavaliselt {ihendatakse turbiini- ja gene-
raatorivoll omavahel siduriga, nii et itks on teise piken-
duseks; seega peab ka turbiin, soltumata koormusest,
tegema 3000 pooret minutis; sellest poorlemiskiirusest
korvale kalduda tohib ainult vihe.

Selleks et sdilitada poodrlemiskiirust, peab turbiini
poolt toodetav voimsus vastama tarbija koormusele. Kui
seda tasakaalu rikutakse, nditeks koormuse langemisega,
siis piiiiab turbiini poorlemiskiirus suureneda. Poorlemis-
kiiruse taastamiseks tuleb vdhendada auru hulka. Seega
peab vajaliku poorete arvu siilitamiseks turbiinisse anta-
vat auruhulka reguleerima.

Automaatse reguleerimise lihtsaim skeem on niidatud
joonisel 101. Sellel on / — auruturbiin; 2 — turbiini voll;
3 — kondensaator; 4 — tsentrifugaalregulaator.

Vaatleme selle té6tamist. Suurenegu tarbija koormus.
Volli poorlemiskiirus hakkab siis vdhenema. See pohjus-
tab tsentrifugaalregulaatori 5 volli poérlemiskiiruse aeg-
lustumise, ja seetottu langevad selle vihid madalamale
ning koos nendega laskub madalamale ka muhv 6. Hoob
ab poordub {imber liikumatu punkti O. Punkt & tduseb,
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mistottu auru labipads klapi 7 all suureneb; turbiini voo-
lava auru hulk suureneb ja selle .tulemusena poorete
arv, olgugi et see natuke alanes, jdib iildiselt piisima ja
vastab turbiini uuele koormusele, erinedes natuke
3000 p/min.

Auru labivoolu-ristloike
muutumisel ei  muutu
ainult auru kogus, vaid ka
ho=1i; — iy, s. 0. auru iga
kilogrammi t66. See toi-
mub seepérast, et kui aur
labib mond kitsendatud
ristloiget, siis auru rohk
langeb. Seda nimetatakse
aurumuljumiseks ehk -
drosseldamiseks.

Turbiini tdiskoormusel
on klapp avatud téielikult,
nii et ristloike pind auru

Joon. 101. Otsese reguleerimise ldbipddsuks on maksimaal-
skeem. ne. Seejuures ldbib klappi

{(—- auruturt.)iin; 2 — turbjini voll; 3»——- arvutUSlik aurukoguS.
ondensaator; 4 — tsentrifugaalregulaa - . £
tor; 5 — regulaatori voll; 6 — regulaa- KOOI‘I’I’IUSS viahenemisel 13-
tori muhv; 7 — reguleerklapp. heb kldpp koomale; selle
tulemuseks on auru hulga

vihenemine ja koos sellega tema drosseldamine, mis-
tottu vaheneb 1 kg auru t66. Nende kahe toime koos-
mojul vaheneb turbiini poolt toodetud voimsus. Niisuguse
reguleerimisviisi puhul, mida nimetatakse drossel-
reguleerimiseks, muljutakse kogu auruhulka, ja
seepérast ei ole niisugune reguleerimismeetod 6konoomne.

Kirjeldatud skeemil mojus regulaator hoova ab abil
otseselt reguleerimisklapile. Niisugust viisi nimetatakse
otseseks reguleerimiseks ning seda voib kasu-
tada ainult védikese vOimsusega turbiinide (50—60 kW)
reguleerimisel. Voimsamates turbiinides on klapi tostmi-
seks vajalik joud niivord suur, et tuleb kasutada erilist
lisamehhanismi (servomootorit), mis tostab klappi vasta-
valt podrete arvu muutumisele.

Et mitte koike turbiini voolavat auru muljuda, jaota-
takse esimese astme diiiisid reaks gruppideks; diiiiside
gruppidel on oma eraldi kambrid, millesse juhitakse auru
14bi iiksikute reguleerimisklappide. Taiskoormusel on koik
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diiiisid avatud. Koormuse viahenemisel vahendatakse auru
hulka ainult iithes diiiisis ja ainult selles toimub auru mul-
jumine, kuna koik fiilejadnud diitisid on taiesti avatud.
Edasisel koormuse langemisel suletakse see klapp téieli-
kult ja osaliselt avatuks jaib jargmine klapp, ning ainult
selles toimub auru muljumine jne. Niisugusel reguleeri-
mise moodusel toimub reguleerimine mitme reguleerimis-
klapi abil ja seda nimetatakse diiiis-reguleerimiseks. Koor-
muse muutumisel toimub auru muljumine ainult iihes kla-
pis; iilejadanud klapid on kas avatud voi suletud taielikult.

Molema reguleerimise viisi, drossel- ja diiiisreguleeri-
mise puhul lastakse monikord aur 1dbi koigi diiiiside esi-
messe astmesse ainult turbiini dkonoomsel vodimsusel,

‘Edasise voimsuse kasvu puhul kuni nominaalseni antakse

osa auru iihte jargmisesse atmesse. Saadakse niinimeta-
tud baipass-reguleerimine.

Vastavalt turbiini voimsuse reguleerimise kolmele vii-
sile eristatakse samuti ka kolme auru sisseandmise viisi
turbiini.

29. Gaasiturbiinid

Gaasiturbiin, nagu sisepdlemismootorgi, kasutab toota-
vaks kehaks ideaalset gaasi — kiituse polemissaadusi.
Gaasiturbiinil ei ole sisepdlemismootori puudusi, mida
pohjustab kolvi edasi-tagasi liikumine.

Gaasiturbiiniagregaat koosneb gaasitur-
biinist 4 ja kompressorist 7, mis paiknevad iihi-
sel vollil. Niisuguse agregaadi skeem on naidatud jooni-
sel 102.

Tegelikult on soojusjoumasinaks turbiin ise. Komp-
ressor on abimasinaks, mille iilesanne seisab selles, et
votta fimbritsevast keskkonnast pdlemiseks vajalikku
ohku, seda kokku suruda ja anda see korge rohu all agre-
gaadi polemiskambrisse 2. Sinnasamasse antakse pumbaga
ka vedelkiitust (voi erilise gaasikompressori abil gaasilist
kiitust). Kambris toimub kiituse polemine, mille tulemusel
saadakse tootav keha — polemissaadused korgel tempera-
tuuril (1200—1500° C), mis ei ole aga vastuvoetav gaasi-
turbiini metall-labidate t66 tingimuste poolest, sest esi-
mese rea labidatel tuleks tédtada kogu aeg sellel tempera-
tuuril ilma niisuguse jahutuseta, nagu see on voimalik
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Joon 102. Gaasitarbiin-agregaadi skeem.
1 — aksiaalkompressor; 2 — polemiskamber; 3 — pihusti; 4 — gaasiturbiin;
5 — gaasikanal; 6 — elektrigeneraator; 7 — kiivitus-elektrimootor;
8 — kiitusepump.

sisepolemismootoris. Labidate kindla t66 voimaldamiseks
segatakse polemiskambrist viljuvad polemissaadused
kompressorist tuleva kiilma chuga. Saadud gaasisegu, mil-
lel on juba vastuvoetav temperatuur (600—800°C), tuleb
gaasiturbiini 4, paisub diilisides ning annab seejdrel oma
kineetilise energia labidatele. To6tanud gaasid lahkuvad
turbiinist valjaviigu toru kaudu. Osa turbiinis toodetud
mehaanilist energiat kasutatakse ohu kokkusurumiseks
kompressoris. Ulejddnud osa kasutatakse elektrigeneraa-
tori voi mingi muu masina ringiajamiseks.

Tahke kiituse kasutamine on kirjeldatud skeemi puhul
tunduvalt raskem, sest koos polemisgaasidega voib kaasa
lennata kiituse tuhk, mis turbiini labidaid kulutab ja nad
kiiresti kolbmatuks muudab.

Gaasiturbiinil on auruturbiiniga vorreldes rida eeli-
seid: langeb dra vajadus aurukatla ja kondensaatori jarele,
ning seepirast on kogu seade kergem ja vaiksemate moot-
metega. Okonoomsuselt voivad gaasiturbiiniseadmed iile-
tada viiksemaid aurujouseadmeid, eriti nditeks vedurite

214



omi. Seeparast omavad gaasiturbiinid perspektiivi leida
rakendamist niisugustel raudtee 16ikudel, kus kasutatakse
vedelkiitust.

Seetottu, et viimastel aastatel itha rohkem ja rohkem
hakatakse energeetikas tarvitama vedelaid ja gaasilisi
kiituseid, voib oodata gaasiturbiinide kasutusele votmist
ka elektrijaamades. Juba kéesoleval ajal kasutatakse
gaasiturbiine nende t6ostusettevotete elektrijaamades, kus
tehnoloogilistel protsessidel saadakse suurel hulgal polev-
gaasi, mis kolbab gaasiturbiini kiituseks.

Joon. 103. Turboreaktiivse lennukimootori skeem.

! — difuusor; 2 — kompressor; 3 — gaasiturbiin; 4 — polemiskamber; 5 — vilja-
vooludiiiis.

Gaasiturbiini rakendamiseks elektrijaamades on pers-
pektiive ka neil juhtudel, kui kasutatakse sée maa-
alust gaasistamist (vt. p. 17). Maa-alusel gaasis-
tamisel saadud vordlemisi védikese kiittevdartusega gaasi
ei tasu torusid modda kaugematele tarbijatele saata, vaid
kasutada gaasiturbiini kiitusena tootmiskoha ldhedal.

Rida instituute ja tehaseid NSV Liidus (Nevski Masi-
naehitustehas, Leningradi Metallitehas, Harkovi Turbiini-
tehas jt.) tootavad probleemide lahendamiseks, et kasu-
tada gaasiturbiine elektrijaamades.

Perspektiivid elektrijaamades gaasiturbiini kasutami-
seks avanevad aga alles siis, kui leitakse viis tahke kiituse
polemissaaduste tdielikuks puhastamiseks tuhast.

Koige enam on gaasiturbiin levinud lennuasjanduses,
olles iihe reaktiivmootorite tiiiibi koostisosaks. Niisuguse
reaktiivmootori skeem on nédidatud joonisel 103. Selle t66-
printsiip seisab jargmises.

Ohk tuleb sisse vasakult ldbi-kanali /I kompres-
sorisse 2, mis pannakse poorlema gaasiturbiini
3 poolt. Kompressoris kokkusurutud 6hk saadetakse p ole-
miskambrisse 4, kuhu antakse ka kiitus. Saadud
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polemissaadused ldhevad kompressorit ringi ajava turbiini
labidate labadele. Turbiinist véljumisel omavad gaasid
veel palju energiat. Diifisist 5 véiljudes tekitavad nad
reaktiivjou, mis on suunatud vastupidi gaaside liikumis-
suunale. Selle reaktiiviou toimel saadaksegi kogu apa-
raadi (lennuki, miirsu jne.) kulgev liikumine.



NELJAS PEATUKK

SOOJUSELEKTRIJAAMAD, ENERGIA-
SUSTEEMID

30. Aurujouseadme skeem

Iga aurujoujaam koosneb pohiliselt katlamajast,
masinasaalist ja elektri-jaotusseadme-
test. Peale selle on ruumid abiseadmetele — pumpadele,
toitevee puhastusseadmetele, paakidele, tuha eemaldamise
ning kiituse etteande-seadmetele.

Igal elektrijaamal on kiituseladu.

Joonisel 104 on lihtsustatud viisil kujutatud aurutur-
biiniga elektrijaama skeem. Jalgime sellel elektrienergia
tootmist.

Laost voi vahetult kaevandusest (sageli ka otse
raudteevagunitest voi vagonettidest) antakse kiitus punk-
risse, kust see torujuhtme ‘kaudu veskisse ldheb. Veskis
peenestatud kiituse tolm puhutakse ohukuumendist tuleva
kuuma ohuvooluga koldesse.

Kuumad gaasid, temperatuuriga 1200—1600°, mis saa-
dakse kiituse polemisel, uhuvad katlatorusid ja see-
jarel filekuumendit. Katlast vdljumisel on gaasidel
veel kiillalt korge temperatuur (350—450°). Selleks et
kasutada nende gaaside soojust, on iiles seatud vee 6ko -
nomaiser. See koosneb reast torudest, milles voolab
toitevesi enne katlasse minekut. Kuumad gaasid lii-

. guvad véljaspool torusid ja kuumutavad vett, ise seejuu-
res aga jahtuvad. Paremaks kiituse polemise tagamiseks
tuleb kuumutada ka koldesse minevat ohku. Selleks on
iiles seatud ohu-eelsoojendi. Ohk surutakse ventilaatori
abil 14bi ohu-eelsoojendi koldesse. Suitsugaasid, 1abinud
gaasipuhastus-seadmed, kus neist eraldatakse
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tuhk, imetakse vélja tombeventilaatori abil ja juhitakse
korstnasse.

Uutes suurtes katelagregaatides jaotatakse katla jarel-
pinnad, s. o. ohu- ja vee-eelsoojendid, mis paiknevad katla
viimases suitsukdigus, astmeteks; viimases suitsukdigus
asetseb tavaliselt koige alguses oOkonomaiseri iiks aste,
seejdrel ohu-eelsoojendi aste, seejdrel tuleb uuesti 6kono-
maiseri - aste ja lopuks ohu-eelsoojendi aste. Niisuguse
asetuse sihiks on korgendada ohu eelsoojenduse tempera-
tuuri ja paremini kasutada viljuvate gaaside soojust.

Jilgime auru ja vee liikumist. Joonisel on kujutatud
tthe trumliga veetorukatel. Selle torudestoimub
gaasidelt voetava soojuse arvel vee aurustamine. Aur tou-
seb mooda torusid {iles ja koguneb katlatrumli auruosasse.
See on kiillastunud aur. Siit 1dheb aur {ilekuumen-
disse, kus ta saab gaasidelt tdiendava hulga soojust ja
muutub seejuures filekuumendatud auruks. Ule-
kuumendist juhitakse aur turbiini. Teinud turbiinis
t60d, 1aheb aur kondensaatorisse. Siin ta konden-
seerub ja suunatakse kondensatsioonipumba abil 1dbi eel-
soojendi deaeraatorisse, mis on selleks, et puhas-
tada vett selles lahustunud gaasidest (hapnik jt.) ja saili-
‘tada selles toitevee tagavara (toiteveepaak). Eelsoojenda-
miseks kasutatakse auru, mis voetakse turbiini {ihest ast-
mest (vt. edaspidi punkt 32). Deaeraatorisse tuleb ka
lisavesi, mis kompenseerib mitmesugustest ebatihe-
dustest tingitud vee ja auru kadusid. See lisavesi ldbib
eelnevalt veepuhastusseadme. Deaeraatorist
pumbatakse toitevesi toitepumba abil uuesti katlasse labi
korgrohu-regeneraatori, mis skeemil ei ole
ndidatud.

Auru kondenseerimiseks voetakse kondensaatorisse
jahutusvett joest, jarvest voi tiigist; selle vee pumpami-
seks on iiles seatud jahutusveepump, nn. tsirkulat-
sioonipump.

Auru ja vee litkumise kirjeldusest nédhtub, et todtav
keha liigub kogu aeg mooda kinnist teekonda: toitepump,
okonomaiser, katel, turbiin, kondensaator, kondensatsioo-
nipump, toitepaak (deaeraator) jne.

Turbiiniga iihisele vollile on paigutatud elektri-
voolu-generaator. Selles toodetud elektrienergia
liheb elektri-jaotusseadmetele; siin asuvad
‘kogumislatid, milledele tuleb vool koikidest generaatoritest.
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105. Aurujoujaama

skeemi tingmargid.
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Kui kasutada neid tingmarke,
mis on toodud joonisel 105, siis on

lihtsaimal aurujouseadmel joonisel.

106 toodud kuju. .

Siin on 7 — katel koos iile-
kuumendiga; 2 — turbiin elektri-
voolu-generaatoriga  (turbogene-
raator); 8. —  kondensaator:

‘4 — kondensaadi pump; § —

toiteveepaak (deaeraator); 6 —
toitepump; 7 — tsirkulatsiooni-
pump. Nooltega on ndidatud vee,
auru ja kondensaadi liikumis-
suunad. :

See skeem on lihtsustatud —
sellel ei ole mnididatud lisavee
puhastusseade jm.

Vaatleme niiiid, mis toimub
tootava kehaga, kui see
l14abib kirjeldatud agregaadid. Nagu
varemgi, jalgime seda po-dia-
grammil (joon. 107). Iseloomus-
tagu punkt E vee olekut kui
vesi asub toitevee paagis. Siit
tuleb vesi toitepumpa, kus ta rohk
tostetakse katla auru rohuni (prak-
tiliselt isegi natuke iile selle). Vee
maht seejuures ei muutu, sest vesi
ei ole kokkusurutav. Joon EA joo-
nisel 107 nditab rohu suurenemist
toitepumbas. Edasi ldheb vesi kat-
lasse, kus ta muudetakse auruks ja
auru kuumendatakse — joon AB.
Seejuures maht suureneb, rohk aga
jaab piisivaks. Katlast ldheb aur
masinasse (turbiini); selles toi-
mub tema paisumine — joon BC.
Rohk seejuures langeb. Turbiinist
laheb aur kondensaatorisse, kus
aurult konstantse madala rohu juu-
res voetakse soojust dra. Aur see-
juures kondenseerub, seda prot-
sessi kujutab joon CD. Konden-



saat liheb kondensaadipumpa, milles tema rohku
tostetakse — joon DE. Numbritega on joonisel 107 naida-
tud need agregaadid, mis on kujutatud joonisel. 106.

C
4=V

Joon. 106. Aurujdujaama Joon. 107. Elementaarse aurujoujaama
skeem tingmarkidega. ringprotsess.

Kirjeldatud joujaam on lihtsaim aurujousea-
de. Tootava keha oleku ringprotsessi niisuguses lihtsas
aurujouseadmes (ilma vee eelsoojenduseta turbiinist voe-
tava vahelt-auruga) nimetatakse Rankine ring-
protsessiks. Kaasaegsetes soojusjoujaamades on
kasutusele voetud rida mooduseid jouseadme okonoomsuse
tostmiseks, millega kaasas kdib ka keerukam ringprotsess.
Neid vaadeldakse edaspidi.

31. Aurujouseadme dkonoomilised karakteristikad.
Soojusbilanss, aurukulu, kiitusekulu

Eelmises punktis vaatlesime kondensatsioonturbiiniga
seadistatud elektrijaama to66d. Kondensatsioonturbiinid on
maaratud ainult elektrigeneraatorite poorlema panemiseks
kulutatava mehaanilise energia tootmiseks. Pérast turbii-
nist lahkumist juhitakse dratootanud aur kondensaatorisse,
kus ta annab oma aurustumissoojuse jahutusveele. Nii-
suguseid aurujoujaamu  nimetatakse kondensat-
sioonielektrijaamadeks (vene k. lih. K2C).

Selleks et 1 kg auru teeks turbiinis voimalikult palju
t66d, hoitakse niisuguse elektrijaama kondensaatoris rohk
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voimalikult madal (siigav vaakuum). Turbiinide konden-
saatorites voib saada rohku ligikaudu p;=0,03—0,04 ata.
Niisuguse madala rohu juures on lahkuva tsirkulatsiooni-
vee temperatuur madal (umbkaudu 20°C) ja tema kasu-
tamine edasiselt mingiks soojenduse otstarbeks on prakti-
liselt voimatu.

Arvutame lihtsaima aurujouseadme ringprotsessi. ter-
milise kasuteguri. Selleks on vaja leida (nagu me
tegime seda eespool sisepolemismootori t66 vaatlemisel)
mehaaniliseks energiaks muudetud soojuse hulga jagatis
selle soojuse hulgaga, mis antakse juurde tootavale
kehale — antud juhul veeaurule.

Aurukatlas toimub protsess jaaval rohul ning seeparast
antakse aurule juurde niisugune soojuse hulk, mis vordub
auru entalpia i; ja katlasse tuleva vee entalpia vahega.
Vee entalpia on peaaegu vordne vee temperatuuriga f;
seega on antud 1 kg katlas olevale tootavale kehale soo-
just

g1=i;—1 kcal/kg.

Ideaalses masinas toimub auru adiabaatiline paisu-
mine; olgu auru entalpia paisumise 16pul i;. Selles olekus
tuleb aur kondensaatorisse, kus ta muutub vedelikuks,
mille temperatuur on £. Kuna ka kondensaatoris toimub
protsess jdaval rohul, siis voib ka siin draantud soojust
vaadelda kui entalpiate vahet, s. o.

ge=is—t kcal/kg.

Siin on g; soojuse hulk, mis saadi kuumalt allikalt,
s. o. katlas kiituse polemisel tekkinud kuumadelt gaasi-
delt; g2 on soojuse hulk, mis antakse dra termodiinaamika
teise seaduse jargi kiilmale soojuseallikale, s. t. jahutus-
veele kondensaatoris. Mehaaniliseks t06ks muudetud soo-
juse hulk vordub vahega g;—gs; siin vordub see vahe:

g1—qa= (i1 —1t) — (ig—t) =i, —ig=hy, (102)

s. 0. soojuse hulk, mis lihtsaimas aurujouseadmes adia-
baatilise protsessi puhul muudetakse mehaaniliseks ener-
giaks, on vordne tootava keha entalpiate vahega protsessi
alguses ja lopul.

Meenutades, et aurukatlas 1 kg tootavale kehale juur-
deantud soojus on

q1=i—t kcal/kg,
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leiame, et otsitav jagatis ehk termiline kasutegur m: vil-
jendub jargmiselt:

ni= 75 (103)
Selles valemis esinevate i; ja iz vaartused voib maa-
rata is-diagrammi abil (joon. 108), nagu seda oli kirjel--
datud punktis 27.

/'4 N

; e

Joon. 108. Auru olekuparameetrite
madramine lihtsaimas aurujoujaa-
mas.

Valemis oleva f vaartuse voib leida, kui isobaari ps-
punktist 2 minna mddda koverat kuni iilemise piirkove-
rani (punkt 3) ja lugeda éra seda punkti ldbiva isotermi
vairtus. See on ¢ vaartus. Teisiti voib ¢ vdartuse leida kiil-
lastanud auru tabelist. Vaatleme, millistest teguritest ole-
neb lihtsaima aurujouseadme termiline kasutegur, mis on
mairatay valemiga (103). Masinasse mineva auru alg-
entalpia i; oleneb auru olekust, s. t. auru rohust p; ja tem-
peratuurist #;. Auru 16plik entalpia i oleneb sellest, millise
16pprohuni paisub aur turbiinis; rohust py oleneb ka kon-
densaatoris kondenseeruvast aurust saadava kondensaadi
temperatuur 7. Seega me ndeme, et 1y vaartus oleneb sel-
lest, milline rohk ja temperatuur on aurul algolekul, s. o.
masinasse sisenemisel, ja milline rohk on aurul viljumisel
masinast, s. o. rohk kondensaatoris.

Ei ole raske kindlaks teha, kuidas nimelt mojutavad’
auru algolek ja rohk masinast vdljumisel ringprotsessi
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kasutegurit. Selleks on vaja arvutada selle vdartused rea
juhtude puhul. Et seda selgitada, kuidas mojub algrohk
termilise kasuteguri suurusele, tuleb arvutada kasuteguri
vaartused real juhtudel, mis erinevad ainult algrohu poo-
lest. Auru temperatuuri moju véljaselgitamiseks tuleb teha
samasuguseid arvutusi, muutes temperatuuride véartusi.
Samuti tuleb toimida, kui soovitakse leida auru (s. t. tur-
biinist vdljuva ja kondensaatorisse siseneva auru) 16pp-
rohu moju. -

Kolmes allpool toodud tabelis on antud sel viisil arvu-
tatud n; vdartused, mis selgitavad auru oleku parameet-
rite moju soojusenergia mehaaniliseks energiaks muut-
mise protsessi 6konoomsusele. Tabelitest on.naha, et masi-
nasse siseneva auru rohu ja temperatuuri suurendamine
toob enesega kaasa ringprotsessi termilise kasuteguri suu-
renemise; soodsalt mojub ka ns-le masinast viljuva auru
rohu vahenemine.

Lihtsaima aurujouseadme ringprotsessi termilise kasuteguri
viadrtused mitmesugustel algrohkudel !

p, ata

15 |! 25 j ‘50 ] 75 ‘ 100 ' 125

", 0,340 0,420

0,368 l 0,388

0,404 ]’ 0,414

Koigil juhtudel on voetud p,=0,04 ata ja ¢,=400°C.

Lihtsaima aurujouseadme ringprotsessi termilise kasuteguri
vddrtused mitmesugustel algtemperatuuridel

t,°C ’ 300 350

400 ‘ 450 1 500 I 550

n, t 0,374 | 0,380

i I

} 0,388 ‘ 0,395 I 0,401 I 0,408
i

Koigil juhtudel on voetud: p,=50 ata ja p;=0,04 ata

Selleks et suurendada lihtsas aurujouseadmes soojuse
tooks muutmise 6konoomsust, on vaja, et aur 1dheks masi-

! Termilise kasuteguri vaartused auru korgemate parameetritega
ringprotsessidel vt. ndites 24.
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Lihtsaima aurujouseadme ringprotsessi termilise kasuteguri
vadrtused mitmesugustel 16pprohkudel

po ata 0,04

0,1 ! 0,8 l 1,2

2 3 518

[ 4

0,363 l 0,295 | 0,277

04 ‘ 0,388

9
0,254 | 0,222 0,207 l 0,178
Koigil juhtudel on voetud p,=50 ata ja #,=400°C.

nasse voimalikult korgel rohul ja temperatuuril ning val-
juks sellest voimalikult madalal rohul. Kuid algparameet-
rite suurendamisel esineb tunduvaid raskusi. Mida korgem
on rohk, seda raskem ja kallim on ehitada masinat, auru-
katelt ja kogu auru armatuuri (ventiile, siibreid jne.).
Kéesoleval ajal loetakse suurtes joujaamades otstarbekaks,
kui auru algrohk on 140—240 ata voi korgem. Turbiinidele,
mille voimsus en 25 000—100 000 kW, on voetud standard-
rohuks 90 ata. Vdiksema voimsusega turbiinide jaoks on
standardrohuks voetud 35 ata.

Mida korgem on temperatuur, seda raskem on valida
metalli, mis ei cksiideeruks ja sédilitaks oma tugevuse kor-
getel temperatuuridel. Tuleb kasutada rauasulameid, mil-
les on suurel hulgal kalleid ja defitsiitseid lisandeid.
Praegusel ajal on meie elektrijaamades koige korgemaks
kasutatavaks iilekuumendatud auru temperatuuriks 570° C.

Ulekuumendatud auru temperatuur turbiini sisenemisel
rohul 90 ata on kindlaks méédratud 500° C ning rohul
35 ata — 435°C.

Neid parameetrite vdartusi ei saa lugeda piirvaartus-
teks. Et saada suuremat 6konoomsust, juurutavad praegu
noukogude teaduslikud asutused ja tehased f{ilikorgetel
auruparameetritel t66tavaid aurujouseadmeid (rohud kuni
300 ata ning temperatuurid 550—650° C ja korgemad).
NSV Liidus KP XX kongressi direktiivides on kuuenda
rahvamajanduse arendamise viisaastaku kohta Oeldud:
«Votta toostuses kasutusele turbiiniplokid voimsusega
220 000 kW rohul 220 ata ja temperatuuriga 600° C. Lasta
kdiku turbiiniplokid voimsusega 300000 kW aururohul
kuni 300 ata ja temperatuuril 650° C.»

Minimaalne rohk, mida turbiini kondensaatoris kasu-
tatakse, on 0,03 ata. Rohu edasisel alandamisel muutub
auru erimaht vdga suureks: see toob enesega kaasa tur-
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biini labidate mootmete iilemdirase suurenemise ning
sageli ei ole ka jahutusvee temperatuur kiillalt madal ega
voimalda seega rohku kondensaatoris rohkem alandada.

Vaatleme niiiid kondensatsioonielektrijaama soojus -
bilanssi. Votame néiteks lihtsa aurujouseadme termi-
lise kasuteguri. Seade todtab jargmiste auruparameetri-
tega (joon. 109):

algparameetrid . . . . . . .p=100 ata, £,=500°C
MOphsohlc o0 e buiin i s k04 -ata

Leiame is-diagrammi jérgi:

i;=2807 kcal/kg;
ip=475 kcal/kg;
$=28.67C,

Nende andmete pohjal leiame, et turbiini tulevast 1 kg
aurust muutub mehaaniliseks tooks soojuse hulk, mis vor-
dub :

Katlasse on 1 kg auru kohta viidud soojust
ij—t=807—-28,6=778,4 kcal/kg.

Kirjeldatud seadme termiline kasutegur on siit jarg-

mine:

=18 =% —0,427=42,7%
(auru standard-parameetrite puhul on termiline kasu-
tegur toodud ndites 24).

Voib Oelda, et, olenevalt auru olekuparameetritest, ei
iileta termilise kasuteguri védirtused iildiselt 40—45%.
See tdhendab, et umbkaudu 55—60% auru soojusest ei ole
termodiinaamika teise seaduse pohjal voimalik muuta
mehaaniliseks energiaks ja ldheb selles mottes kaduma.
Jahutusvesi, mis véljub kondensaatorist ja kannab ene-
sega selle soojuse dra, on madala temperatuuriga ega ole
sellepdrast kasutatav ka soojendava kehana.

Kui siia juurde arvestada ka kaod katlamajas ja
masinasaalis, siis ndeme, et lihtsas kondensat-
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sioon-aurujouseadmes kasutatakse kiituse pole-
tamisel saadud soojusest 18—32%,.

Soojusbilanss oleks ligikaudu jdrgmine: umbkaudu
55% kulub kondensaatori jahutusveega, 15% moodustavad
kaod katlamajas, 5% masinasaalis ja ainult 25% kuluta-
takse elektrienergia saamiseks.

See bilanss on skemaatiliselt ndidatud joonisel 110.
Siin on kujutatud soojuse peamised voolud (B, C, D, E),
milleks jaguneb summaarne kiituse polemisel eraldunud
soojusehulk A.

E
Q& ] 25 b

Q
R R

\\
S T
- 22
8
S
i £
':,Q.
» l.__.loz%__._]
Joon. 109. Adiabaatiline Joon. 110. vAurujc')ujaama soojusbi-

protsess is-diagrammis. lanss.

Auru kulu 1 kWh elektrienergia tootmiseks ideaalses
seadmes, mis tootab elementaarse aurujouseadme ring-
protsessi jargi, voib leida valemiga (88) ning tegeliku
seadme puhul valemiga (91).

Kituse kogust, mis on vaja aurukatla koldes
poletada selleks, et saada 1 kWh elektrienergiat, nimeta-
takse kiituse erikuluks. See suurus on elektrijaama
to6 tdhtsaim néditaja. Kiituse erikulu leidmiseks peab koi-
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-gepealt teadma auru kulu de ithe kWh saamiseks, mis
arvutatakse valemiga (91), kas turbiini v6i aurumasina
erilisel katsetamisel saadud andmete pohjal. Arvutame, kui
palju tuleb aurukatlas kulutada soojust, et saada
dsr kg/kWh auru.

Uks kilogramm toitevett tuleb -katlasse entalpiaga, mis
on arvuliselt vordne vee temperatuuriga ¢,, ning aur véil-
jub katlast entalpiaga i;. Jarelikult selleks, et saada katlas
1 kg auru, on vaja katlasse tulevale 1 kg veele anda soo-
just

ii—1, keal/kg.

Kuna 1 kWh elektrienergia saamiseks on vaja dg kg
auru, siis katlas on vaja veele anda soojuse hulk

ds (i,—1,) keal/kWh.

See soojus antakse veele kuumadelt gaasidelt, mis saa-
dakse kiituse polemisel.

Iga kilogramm kiitust eraldab pdolemisel soomsehulga
mis vordub tema tarbimiskiituse kiittevddrtusega Qi

Kuid kogu soojust Q% ei ole voimalik edasi anda katla-
veele.

Nagu oli ndidatud punktis 20, kasutatakse soojusest

dra ainult osa, mida niitab katelseadme kasutegur mpes.
g Selleks et leida soojuse hulka, mis antakse aurukatlas
edasi veele 1 kg kiituse poletamisel, tuleb ilmselt Q% kor-
rutada mes-ga ja aur saab siis Q& mes keal/kg soojust
juurde. Kui 1 kWh elektrienergia saamiseks kulub soojust
dse (iy—1t,) kcal, siis kulub ilmselt selleks nii palju

kilogramme kiitust, kui mitu korda Q% Mes on suurem kor-
rutisest der (i1—1,).

Kui niiiid kiituse kulu 1 kWh kohta tahlstada bor, siis
saame:
ok (i — tu)

k’nks

bor= kg/kWh. (104)

Jargnevas tabelis on toodud kasuteguri ligikaudsed

viirtused ja tingkiituse (Qk =7000 kcal/kg) kulud mitme-
suguste aurujouseadmete kohta.
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o Tingkiituse
Jouseade E;gﬁgliim; erikulu
o kg/kWh
Lokomobiil, 10—12 ata, ilma kon-
densaatorita 5—6 2,46—2,04
Lokomobiil, 12—15 ata, kondensaa-
toriga ja 6konomaiseriga 12—14 1,02—0,88
Turbiin, 12-—15 ata ja 350°C, vaik-
se voimsusega 14—15 0,88—0,82
Turbiin, 29 ata ja 400°C, keskmise
voimsusega (12000—15000 kW) 22—23 0,56—0,53
Turbiin, 29 ata ja 400°C, suure
voimsusega (50000—100000 kW) 24—25 0,51—0,49
Turbiin, 90 ata ja 500°C, suure b
voimsusega (50000—100000 kW) 29—31 0,42—0,40
Turbiin, 130 ata ja 565°C 38 0,32
Turbiin, 170 ata ja 550°C 34 0,364
Turbiin, 240 ata ja 580°C 43 0,286
Turbiin, 300 ata ja 650°C 46 0,268

32. Regeneratiivne ringprotsess.
Auru vaheiilekuumendus

Auru soojuse puudulik kasutamine tema muundamisel
mehaaniliseks t6oks sunnib otsima teid aurujouseadme
ringprotsessi parandamiseks. Uheks seadme 0konoomsuse
tostmise viisiks on nn. toitevee regeneratiivne
eelsoojendamine. Seejuures saadud aurujouseadme
ringprotsessi nimetatakse regeneratiivseks ring-
protsessiks. Selle ringprotsessi olemus seisab jarg-
mises.

Elementaarse aurujouseadme ringprotsessil on konden-
saatorist saadaval kondensaadil temperatuur, mis vordub
vee keemistemperatuuriga sellel rohul, mille juures on aur
kondensaatoris. Kui nditeks eeldada, et rohk on konden-
saatoris py=0,04 ata, siis voib kiillastunud auru tabeli
jargi mairata, et keemistemperatuur on seejuures 28,6° C.
Seega tuleb kondensaat toitepaaki ja edasi katelseadmesse
temperatuuril ligikaudu 29°C. Kondensaadi, s.o. katla
toitevee auruks muutmiseks kuumutatakse ta katelsead-
mes keemistemperatuurini ja alles seejdrel algab aurusta-
misprotsess. Kui nditeks rohk on aurukatlas p;=100 ata,
siis katlavee entalpia keemise olukorras on 334 kcal/kg.
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Aurukatlasse tﬁleva kondensaadi entalpia sama tabeli
jargi on 28,6 kcal/kg. Seega tuleb 1 kg katlasse mineva
kondensaadi keemistemperatuurini viimiseks anda soojust

334 — 28,6 ~305 kcal/kg.

See soojus, nagu oli juba 6eldud, juhitakse lihtsas auru-
jouseadmes wveele juurde aurukatla koldes poletatava
kiituse arvel.

Me nidgime, et turbiinist viljuv ja kondensaatorisse
sisenev aur on veel kiillalt suure entalpiaga. Seejuures
ldheb aurult voetav soojus dra jahutusveega ja seda auru, |
nagu jahutusvettki, ei saa neil juhtudel kasutada. {

On téiesti ilmne, et turbiinist lahkuvat kondensaati
oleks vaga kasulik soo;endada mitte kiituse soojuse arvel, |
vaid turbiini to6tanud auruga. Seda ei saa teha auruga,
mis paisus turbiinis kondensaatori rohuni p,=0,04 ata,
sest selle temperatuur alanes juba kuni 28,6°-ni. Kuid sel-
leks otstarbeks voib kasutada auru, mis on turbiinis t60
tegemisel paisunud osaliselt ja omab korgemat tempera-
tuuri. Sel juhul kulutatakse osa masinasse juhitud auru
soojusenergiat t66 tegemiseks, teine osa aga toitevee soo-
jendamiseks. Nii tehaksegi. Osa turbiini minevast aurust
voetakse vilja monest vaheastmest. Teine (suurem) osa
aurust tootab masinas edasi, paisudes algrohult kuni kon-
densaatori rohuni ja teeb t60d tavalise Rankine’i- tsiikli
jargi.

Joonisel 111 on ndidatud iihe viljavotuga seadme
skeem toitevee soojendamiseks. Skeemil on numbritega 1,
2, 3 ja 4 mirgitud samad agregaadid mis joonisel 106
(toitepaak ja deaeraator ei ole lihtsuse pdrast ndidatud).
Kondensaatorist vdljuva kondensaadi temperatuur on nagu
ennegi 28,6° C (kui auru rohk kondensaatoris p,=0,04 ata).
Kuid edaspidi erineb ringprotsessi skeem elementaarse
aurujouseadme ringprotsessi skeemist. Kondensaat ei lihe
otse katlasse, vaid algul eelsoojendisse 7. Eelsoojendisse
tuleb ka turbiinist voetav vahelt-aur. Selle auruga soojen-
dataksegi kondensaat soovitava temperatuurini, mis ole-
neb vaheltvoetava auru temperatuurist, ning alles péarast
seda saadetakse kondensaat katlasse.

Nagu nédha, seisab lihtsa aurujou skeemiga vorreldes
kasu selles, et turbiinist vdlja véetava auru aurustumis-
soojus ei satu tsirkuleerivasse jahutusvette, vaid antakse

230




kondensaadile (nagu deldakse — taastatakse ehk rege-
nereeritakse). See suurendabki seadme termilist
kasutegurit.

Voiks oletada, et mida korgemale on tostetud masinast
voetud auru soojuse arvel kondensaadi temperatuur, seda
kasulikum. Kuid korgemat eelsoojendust voib kondensaa-
dile anda siis, kui votta turbii-
nist aur vdlja korgema rohuga.

~Seetdttu kasu aga viheneks, sest
auru poolt tehtav t66 vidheneks
samuti. Peale selle halveneks
ka veedkonomaiseri 160, kui
sellesse voolaks liiga korge
temperatuuriga vesi. Konden-
saat kuumutatakse {ile-kriitiliste
parameetritega seadmetes kuni
250—275° C, korgrohuga suurtes
seadmetes 215—230°C  ning
keskrohu- (35 ata) seadmete
juures kuni 150° C. Maksimaalse T
kasu saamiseks toimub konden- Joon. 111. Regeneratiivse eel-
1 h : soojendusega iithe segamis-
saadi kuumutamine astmeliselt. (osoojendajaga aurujoujaa-
Selleks voetakse auru turbiini ma skeem.
mitmest vaheastmest, et vahelt
voetav aur teeks turbiinis voi-
malikult palju t66d. Keskrohul tootavate turbiinide puhul
ei kasutata iile kolme, nelja vaheltvotu, et seade ei ldheks
liiga keerukaks, hinnalt kalliks ega ebamugavaks eksplua-
teerimisel. Korge rohu ja suure voimsuse korral tehakse
viis kuni kaheksa vaheltvottu.

Kondensaadi eelsoojendid vodivad olla segamis-
tiiiipi, milles segatakse kondensaat ja turbiinist voetav
vahelt-aur omavahel. Koige sagedamini kasutatakse pind-
eelsoojendeid, milles segamist ei toimu. Pindeelsoo-
jendid on ehitatud samuti kui kondensaatoridki, s. 0. neis
on suur arv torusid, milles liigub kuumutatav kondensaat.
Torusid {imbritseb turbiinist tulev aur.

Joonisel 112 on kujutatud aurujouseadme skeem kolme
vaheltvotuga, kahe pindeelsoojendiga ja iihe segamiseel-
soojendiga. Sellel on numbritega-1, 2, 3, 4 ja 6 margitud
samad agregaadid kui joonisel 106. Lisaks on siin  toite-
paak (deaeraator) 9, madalrohu-eelsoojendi 7 ja korgro-
hueelsoojendi 8. '
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Nagu skeemilt nédha, tuleb kolmanda eelsoojendi vahelt-
votuauru kondensaat kondensaatorisse, kus seguneb tur-
biinist tuleva kondensaadiga. Kogu see segu saadetakse
kolmanda pind-eelsoojendi torudesse, soojendatakse seal
kolmanda vaheltvotuauru poolt ning ldheb edasi teise
(segamis-)eelsoojendisse, kuhu tuleb ka esimese eelsoo-
jendi vaheltvotuauru kondensaat. Kogu seda kondensaati
kuumutab teise vaheltvotu aur. Pumba abil antakse kogu
tekkinud kondensaat esimese pind-eelsoojendi torudesse, .
kus kondensaadi temperatuur tostetakse peaaegu esimese
vaheltvotuauru  temperatuurini. Selle temperatuuriga
ldhebki kondensaat katelseadmesse.

Kéesoleval ajal on toitevee regeneratiivne eelsoojendus
vajalikuks vahendiks igas aurujoujaamas. Regeneratiivse
eelsoojenduse korral suureneb turbiini poolt tarvitatav
auru hulk, kuid et vesi tuleb sel juhul katlasse korgema
temperatuuriga kui ilma regeneratiivse seadmeta, siis soo-
juse kulu ja jérelikult ka kiituse kulu katlamajas véhene-
vad. Regenereerimine  annab kiituse kokkuhoidu 5 kuni
12 %.

Auruvaheiilekuumendus. Punktis 30 ndidati,
et auru algrohu tostmine suurendab seadme termilist kasu-
tegurit. Kuid koos rohu tousmisega kaasneb negatiivne
nahe — kasvab tugevasti auru niiskus turbiinis paisumise
_ lopul; aurus esinevad veetilgad 166vad suure kiirusega
vastu turbiini viimase astme labidate labasid ja purusta-
vad need aja jooksul. Peale selle kasutatakse halvasti
labade vastu Il66vate lendavate veetilkade kineetilist
energiat volli poorlemapanemiseks, nii et turbiini 6ko-
noomsus vdheneb.

Koos auru rohu kasvuga toimuvat auru niiskuse suure-
nemist on hasti ndha, kui auru paisumise protsessi turbii-
nis kujutada is-diagrammis. Joonisel 113 on kujutatud
kaks niisugust protsessi. Uhel juhul kujutab joon AB auru
paisumist réhult p;=60 ata ja #;,=400°C kuni rohuni p;=
=0,04 ata. Teisel juhul kujutab joon CD auru paisumist,
kui p;=100 ata ja 7,=400°C kuni rohuni p,=0,04 ata.
Nagu nidha, erinevad need kaks juhtu algrohu poolest.
Koos sellega on diagrammilt niha, et algrohule p;=60 ata
vastab adiabaatilise paisumise 16pul kuivuse aste x,=0,76
(tegelikult saadakse masinas suurem kuivuse aste); kui
aga auru algrohk p;=100 ata, siis on auru kuivuse aste
paisumise 16pul juba vdiksem ning x;=0,72,
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Et saavutada veelgi suuremat aurujouseadme 6konoom-
sust ja koos sellega viltida auru suurt niiskust (lubata-
vaks loetakse kuivusastmed kuni 0,86—0,88), voetakse
kasutusele auru vaheiilekuumutus. Sel juhul jaota-
takse kogu auru paisumisprotsess alg- ja lopprohkude
vahel kaheks (monikord ka kolmeks) osaks, millele vasta-

Joon. 112. Kolme vaheltvo- Joon. 113. Auru kuivuseastme ala-
tuga ja regeneratiivse eel- nemine auru algrohu tousu puhul
soojendusega  aurujoujaama (is-diagrammis) .

skeem.

valt seatakse iiles kaks (voi kolm) turbiini: {iks (kaks)
korgrohuturbiini («etteliilitatud turbiin») ja teine (kolmas)
madalrohuturbiin. Joonisel 114 on kujutatud vaheiilekuu-
mutusega elektrijaama skeem. Sellel on numbritega 1, 2,
3, 4, 5 ja 6 nédidatud samad agregaadid kui joonisel 106.
Numbriga /” on tdhistatud vaheiilekuumendi. Kérgrohu tur-
biin 2 on paigutatud vasakule, madalrohuturbiin 2” — pare-
male.

Auru tootamine kulgeb niisuguses seadmes jargmisel
viisil. Aurukatla iilekuumendist tuleb aur korgrohu-tur-
biini ja paisub selles mingi vahepealse rohuni. Kui néiteks
auru algrohk p;=100 ata, siis toimub korgrohu-turbiinis
paisumine ligikaudu kuni p’;=25 ata. Korgrohu-turbiinist
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véljuvat auru kuumutatakse uuesti, milleks see tavaliselt
suunatakse uuesti katlasse, kus ta libides katla vaheiile-
kuumendi saab lisaks soojust jdidval rohul. Teistkordselt
ilekuumendatud aur juhitakse tagasi masinasaali ning
liheb seal madalrohuturbiini, kus ta paisub vaherdhulf
kuni kondensaatori rohuni. Meie niite puhul toimub
madalrohuturbiinis 2’ paisumine réhult p/,=25 ata kuni
P2 = 0,04 ata.

E5_=—.! 4

]
Joon. 114. Vaheiilekuumendusega Joon. 115. Auru paisumise
aurujoujaama skeem. is-diagramm vaheiilekuu-

mendusega  ringprotses-
sil.

Joonisel 114 kujutatud skeemil toodud. seadet kahe tur-
biiniga ja kahe volliga nimetatakse kahevolliliseks.

Kasutusel on ka tihevollilised turbiinid auru .

vaheiilekuumendusega. Sel juhul on turbiini korgrohuaste
ja madalrohuaste {ihel vollil ja veavad ringi {iht generaa-
torit.

Kujutame is-diagrammil auru paisumist vaheiilekuu-
mendusega ringprotsessil (joon. 115). Joon /—3 kujutab
auru adiabaatilist paisumist korgrohuturbiinis voi ithevol-
lilise turbiini korgrohuastmes. Kuna vaheiilekuumendus
toimub rohul p=const, siis kujutatakse seda joonloiguga
3—4, mis ldheb moodda isobaari p/y=25 ata. See lopeb
punktis 4, millise temperatuurini toimub vaheauru iilekuu-
mendus. Punktist 4 algab joon 4—2, mis iseloomustab
auru adiabaatilist paisumise protsessi turbiinis voi madal-
rohuastmes. Protsess 1opeb punktis 2, mis voimaldab leida
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kuivuse astet paisumise 1opul, kui kasutatakse vaheiile-
kuumutamist.

is-diagrammist on hésti ndha, et 16plik kuivusc aste
seejuures tugevasti touseb. Koos sellega voib is-diagram-
mist madrata, milline voiks olla kuivuse aste, kui paisu-
mine toimuks vaheiilekuumendit kasutamata. Selleks
tuleb punktist 3 jdtkata adiabaati /—38 kuni 16ikumiseni
isobaariga p,=0,04 ata. Loikumine toimub punktis 2/, mis
nditab, et vaheiilekuumendamist kasutamata oleks kuivuse
aste viiksem.

Vaheiilekuumendusega. ringprotsessi puhul on 1 kg
auru t60 suurem kui sama parameetritega auru ringprot-
sessis ilma vaheiilekuumenduseta. See saavutatakse lisaks
juurdeviidud soojuse arvel. Selle lisat66 suhet lisaks juur-
deviidud soojuse hulgasse nimetatakse lisaringprotsessi
kasuteguriks. Vaheiilekuumenduse kasutusele votmine suu-
rendab ringprotsessi kasutegurit sel juhul, kui lisaring-
protsessi kasutegur on suurem kui ringprotsessi kasutegur
ilma vaheiilekuumenduseta. Niisugune kasuteguri tous saa-
vutatakse sel teel, et valitakse vaheiilekuumenduseks oige
aururohk.

Vaheiilekuumenduse kasutamine véldib labidate labade
kulumist viimastes astmetes, vdhendab veetilkade kahju-
likku moju 6konoomsusele ja suurendab tunduvalt elektri-
jaama kasutegurit. Seepdrast, vaatamata sellele et eks-
pluatatsiooni tingimused ja seade teatud mairal muutu-
vad keerukamaks, kasutatakse monikord vaheiilekuumen-
dust isegi siis, kui auru niiskus paisumise 16pul ei iiletaks
lubatud piiri.

33. Termofitseerimine

Kui uurida kondensatsiooni-elektrijaamas kiituse pole-
misel vabanenud soojuse bilanssi, siis ndeme, et soojust
kasutatakse selles vdga viikesel méaral. Ainult suhteliselt
vdikene osa sellest soojusest, umbkaudu 25—45% (ja seda
ka ainult parimates elektrijaamades), tarvitatakse kasu-
likult, muutes selle mehaaniliseks ja seejéarel elektriliseks
energiaks. Eespool oli selgitatud ka pohjus, miks kiituse soo-
just nii vdhe dra kasutatakse. Pohjus seisab koigepealt sel-
les, et soojuse mehaaniliseks energiaks muutumisele paneb
piiri termodiinaamika teine seadus. Moningat soojuse pare-
mat drakasutamist voib saavutada ainult {ihe voGi teise
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taiustuse sisseviimisega. Seejuures tekib mote: kui soojust
ei saa paremini kasutada mehaaniliseks energiaks muut-
mise teel, kas siis ei saa mehaaniliseks energiaks muut-
mata jddnud soojust kasutada monel teisel viisil, nditeks
soojenduse otstarbeks? Meie poolt vaadeldud konde n-
satsiooni-elektrijaamas on need voimalused
tisna piiratud. Nagu me ndgime, lahkub mehaaniliseks
energiaks muutmata jadnud soojusest suur osa konden-
saatori jahutusveega. Jahutusvett ei saa kasutada seetottu,
et selle temperatuur ei ole kiillalt korge. Kondensatsiooni-
elektrijaamas ei saa dratéétanud auru kasutada ei t66
saamiseks ega ka soojenduse otstarbeks.

Selleks et oleks voimalik mehaaniliseks energiaks
‘muutmata jddnud soojust kasutada ja seega iihtlasi suu-
rendada kiituse soojuse kasutamist, on vaja tosta masinast
lahkuva auru temperatuuri. Niisuguse kasutamise ndidet
me nédgime regeneratiivses tsiiklis. Selles tsiiklis ei paisu
teatud osa auru mitte kondensaatori rohuni, vaid viiakse
turbiinist vilja korgemal rohul, mille juures auru tempe-
ratuur on veel kiillalt korge selleks, et ta kolbaks soo-
jenduse otstarbeks, nagu Oeldakse, soojuslikuks
otstarbeks. Regeneratiivses tsiiklis kasutatakse seda
auru katlasse mineva vee soojendamiseks. Sel juhul osa
soojust, mis juhiti juurde turbiinist voetavale aurule, muu-
detakse tooks, iilejadnud osa kasutatakse vee soojendami-
seks, s. 0. kogu aurule juhitud soojus kasutatakse tédielikult.
Kuid regeneratiivses tsiiklis ei saa kiillaldasel méaéral saa-
vutada niisugust kasutamist, sest toitevee soojendamiseks
vajatakse vahe auru (15—30%) ja seepdrast on vahelt-
votuauruga toodetud mehaaniline energia vidike. Suur
osa vajalikust elektrienergiast toodetakse auruga, mis
pdrast turbiini ldheb kondensaatorisse ja pohjustab seega
suurt soojuskadu.

Kuid kas ei saa organiseerida kogu, voi peaaegu kogu
elektrienergia tootmist sellisel viisil, et kiilmale allikale
antud soojust voiks dra kasutada? Selgub, et voib. Asi
seisab selles, et on vaga palju ettevotteid, kes tootmiseks
vajavad soojusenergiat. Siia kuuluvad tekstiili-, toidu-
ainete-, keemia-, metallurgiatoostuse ettevotted. Peale
selle on talvisel ajal vaja suurel hulgal soojust elamute
ja toostushoonete kiitteks. Tdhendab, kiituse soojuse voi-
malikult paremaks kasutamiseks on vaja masinas t66tanud
aur parast seda saata loendatud ettevotetele voi eluma-
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jade kiitmiseks. Seejuures ei tohi aur turbiinis taielikult
kuni rohuni ps=0,04 ata paisuda, vaid ainult nii korge
rohuni, mille puhul temperatuur vastab auru kasutava ette-
votte nouetele. Oige, seejuures suureneb 1 kWh elektriener-
gia tootmiseks minev auru kulu tunduvalt ning termiline
kasutegur jddb vdik sem aks, mis néitab seda, et see soo-
juse osa, mis muutus mehaaniliseks energiaks,
vaheneb. Kuid seetottu, et tootanud auru soojus ei ldhe
siin kaduma, touseb soojuse iildine kasutamine. Kokku-
vottes saadakse tunduv kiituse kokkuhoid, vorreldes kiituse
kuluga sel puhul, kui elektrienergiat toodetaks konden-
satsioonelektrijaamas ning ettevotetele vajalik aur toode-
taks eraldi katlamajas, s.o. soojusenergia ja
elektrienergia eraldi tootmisel

Toome kiituse kulu arvutuste tulemused kahe seadme
kohta: iihes neist voetakse aur tootmiseks turbiinist ja nii
et ta annaks enne tootmise tarbeks minekut elektriener-
giat. Teisel juhul saadakse sama parameetritega auru
samas koguses madalrdohu katlamajast ning elektri-
energiat toodetakse kondensatsioonelektrijaamas. Esimese
seadme too6tingimused on jargmised: turbiin, mille voimsus
N=12000 kW, annab kogu temas toéo6tanud auru ettevottele
tehnoloogiliseks tarbeks. Kondensaat tuleb t6ostusest-
tagasi kiillastustemperatuuril, mis vastab auru rohule.
Algparameetrid, mida vajab turbiin

p1=35 ata, t;=450°C.

Tootanud auru rohk p=2 ata.

Kirjeldatud elektrijaama skeem on toodud joonisel 116.

Uksikasjaline arvutus néitab, et kiituse kulu elektri-
energia ja auru iitheaegsel tootmisel selles seadmes moo-
dustab

B=17,22 t/h.

Kui elektrienergiat toota kondensatsioonjaamas, ette-
votte jaoks aga auru toota eraldi katlamajas, siis moodus-
tab kiituse kulu:

elektrienergia 100tmiseks sy s Bhotih
aurn jootmiseks iUy L s 5 A8 1k

Kokku 10,03 t/h.
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Vérdluse_st on néaha, et teisel juhul kulub sama hulga
elektrienergia ja auru saamiseks kiitust tunduvalt rohkem,
Kokkuhoid esimesel juhul moodustab

10,03—7,22
003 =28,1%.

Seega ndeme, et koige 6konoomsem kiituse kasutamine
saadakse siis, kui elektrijaam annab ettevotteile ja elanik-
konnale peale elektrienergia ka soojusenergiat todstus-
likuks ja elukondlikuks vajaduseks voi kiitteks. Sel juhul
korraldatakse elektrienergia toot-
mise protsess teistmoodi, kasuli-
kumal printsiibil, mille juures
? tootanud auru soojus ei ldhe
jahutusveega kaotsi, vaid kasuta-
takse soojenduse otstarbeks.

Niisugust viisi nimetatakse
4 3 elektri- ja soojusenergia tootmise
kombineeritud viisiks.
- Kui kiituse soojuse kasutamine
_Joon 116. Vasturohutur- soojus- ja elektrienergia eraldi

biiniga "i(”ruloulaama tootmisel moodustab 25—35%, siis

i ok kombineeritud viisil tootmisega
ulatub see 60—70%-ni.

Elektri- ja soojusenergia tootmise kombineeritud viis
on NSV Liidus laialt levinud termofitseerimise aluseks.

Elektrijaamasid, kus saadakse elektri- ja soojusener-
giat soojuslikuks tarbeks kombineeritud viisil, nimetatakse
termofikatsioonelektrijaamadeks (vene k. lith. T3LI).

Termofikatsioonelektrijaama poolt elektrienergia ja
soojusega varustatava energiamajanduse organiseeri-
mine nouab jaama Oiget asetsemist nii kiituse leiupaiga
kui ka elektri- ja soojusenergiat kasutavate ettevotete suh-
tes. Teiste sonadega on termofikatsioonelektrijaamast saa-
dava energia kasutamine tulus ainult majanduse organi-
seerimisel plaanilisel alusel, nagu see esineb ainult sotsia-
listlikus majanduses. Majanduse eraomanduslikkudes tin-
gimustes piiravad termofikatsioonelektrijaamade kasuta-
mist elektri- ja soojusenergiat tarbivate ettevotete erine-
vad huvid. Seepérast seisabki NSV Liit termofitseerimise
poolest maailmas esikohal. Revolutsioonieelsel Venemaal
ei tuntud termofitseerimist ja seepdrast voib lugeda. ter-

o
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mofitseerimist noukogude voimu tehni-
lise poliitika tulemuseks.

Noukogude Liidu partei ja valitsus pithendavad suurt
tahelepanu termofitseerimisele. NSVL KR (b) KK ja RKN
maarusega 10. VI 1935. aastast «Moskva linna generaal-
plaani rekonstrueerimisest» oli 6eldud: «Moskva linnama-
janduse rekonstrueerimise tdhtsaimaks iilesandeks on selle
termofitseerimine — peamine vahend linna vabastamiseks
kiituse kaugetest vedudest, et ratsionaliseerida tema soo-
jusmajandust ja edasiselt suurendada linna varustamist
elektriga.» '

Termofitseerimise arenemise algus NSV Liidus kuulub
1925. aastasse, kuid juba enne Suurt Isamaasoda oli meie
kodumaa termofikatsioonelektrijaamade voimsuse ja soo-
jusvorkude ulatuse poolest esimesel kohal maailmas.

Termofitseerimise edasine kasv ja termofikatsioon-
elektrijaamade ehitamine jatkus ka neljandal ja viiendal
viisaastakul (1946—1955). XX kongressi direktiivides
kuuenda viisaastaku rahvamajanduse arendamise plaani
kohta antakse jargmine juhend: «Kindlustada t6ostusette-
votete ja suurte linnade edasine termofitseerimine ja likvi-
deerida mahajddmus soojusvorkude ehitamisel.»

34. Soojuselektrijaamade tiiiipskeemid

Elektrienergia tootmiseks on mitut tiiiipi seadmeid.
Peamiselt ehitatakse elektrijaamad suurtes toostusrajoo-
nides kiituse leiukohtade ldhedale. Elektrijaamast kuni
elektrienergia tarbimiskohani ehitatakse korgepingeliinid,
mida mooda antakse elektrienergiat edasi. Majanduslik-
kudel kaalutlustel ja tookindluse mottes on erinevatest
rajooni jaamadest tulevad korgepingeliinid omavahel {ihen-
datud nii, et nad moodustavad antud rajoonis iihtse vorgu.
See voimaldab elektrijaamade sisseseadet majanduslikult
paremini kasutada ning maksimaalselt koormata neid
elektrijaamu, mis toéotavad vahem véartuslikel kohalikku-
del kiitustel, kuid {ihesuguste kiituste korral neid, millel
on tdiuslikumad sisseseaded.

Peale selle on iildise korgepingevorgu olemasolu kor-
ral iga elektrijaam reserviks teisele jaamale (avarii .
korral voi remondi ajal).

Elektrijaamu, mille iilesandeks on rajooni varustamine
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elektrienergiaga tsentraliseeritud korras, nimetatakse
tsentraalelektrijaamadeks (vene k. liih. LI3C).
Vahest con antud toostusrajoonis mitu tsentraalelektri-
jaama, mis tootavad iihisesse rajooni elektrivorku.

Sagedasti on iihel voi teisel kaalutlusel iiksikutel tehas-
tel oma elektrijaamad, mis véivad olla iihendatud rajooni
iildisesse elektrivorku. Niisuguseid tehaste elektrijaamu
nimetatakse blokkjaamadeks.

Jaamu, mis tootavad linnades ja annavad peamiselt
voolu  véikestele toostusettevotetele, linnatranspordi
(tramm, trollibuss) ja muude kommunaalvajaduste rahul-
damiseks, nimetatakse kommunaalelektrijaama-
deks.

Nagu nditavad eelmises punktis toodud arvutused, on
koige kasulikum kiituse kulu seisukohast kasutada termo-
fikatsioonelektrijaamades niisuguseid turbiine, milledes
tootanud aur kasutatakse terveni soojuslikkudeks vajadus-
teks. Niisuguseid turbiine nimetatakse vasturohutur-
biinideks, sest nendes vidljub aur korgema rohuga
kui kondensatsioonturbiinides.

Joonisel 116 toodud skeemil on kujutatud vasturdhu-
turbiiniga varustatud elektrijaama skeem. Sellel skeemil
on tahistatud: 7 — katel; 2 — vasturohuturbiin; 3 — todstus,
mis kasutab turbiinist tulevat auru; 4 — toitepump.

Kuid vasturchuturbiinid termofikatsioonelektrijaamade
jaoks on suuremalt osalt ebasoodsad jargmistel kaalutlustel.
Kogu turbiinist véljuv aur saadetakse to0stusse ja see-
pdrast oleneb nendes turbiinides arendatav elektriline
voimsus auru hulgast, mida kasutatakse toostuses. Neil
juhtudel, kui vdhendatakse vajalikku-auru kogust, langeb .
ka masina voimsus. Soojuse tarbijate puudumise korral
ei tohiks ilmselt niisugune turbiin to6tama jddda. See-
tottu voib vasturohuturbiin leida head kasutamist peami-
selt vordlemisi véikestes tehasetiiiipi jaamades, kus on
suur ja piisiv soojuse tarbimine.

Vahel kasutatakse ka niinimetatud halvendatud
vaakuumiga turbiine. Need turbiinid tddtavad
soojusliku koormuse puudumise ajal kondensatsioonturbii-
nidena. Sel ajal kui vajatakse soojust soojenduse otstar-
beks, tostetakse kondensaatorisse mineva auru rohku (hal-
vendatakse vaakuumi); jahutusvesi lahkub siis kondensaa-
torist korgema temperatuuriga ja teda voib kasutada soo-
jenduse vajadusteks. Halvendatud vaakuumiga tootamisel
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oleneb niisuguse turbiini voimsus, nagu igasuguse teisegi
vasturdhuturbiini puhul, tervenisti soojuslikust tarbimisest.

Koige sobivamateks termofikatsioonelektrijaamas kasu-
tamiseks on auru vaheltvotuga turbiinid
Nendes turbiinides on auru teekonnal astmete vahel fiks
voi mitu kambrit, millest voib auru vahepealse rohuga
vilja votta. See aur saadetakse toostuse tarbeks voi ka
jaama enese vajadusteks. Ulejddnud aur ldhel konden-
saatorisse, mis tootab tavalisel
rohul, naiteks p, =0,04 ata. Nii-
sugune turbiin voib igasuguse
soojusliku  koormuse puhul voi
selle tdielikul puudumisel anda
tiait voimsust, tootades nagu puht-
kondensatsioonturbiin. Kaesoleval
ajal on termofikatsioonelektrijaa-
mades koige enam levinud vahelt-
votuga turbiinid.

Joonisel 117 on kujutatvd
elektrijaama skeem, kus on kasu- :
tusel vaheltvotuga turbiin. Sellel tJoop. t“75..A‘."“ vaheltvo-
skeemil on tahistatud: / — katel; & j;l;nlllénsgl?ee;l.lrumu-
2 — vaheltvotuga turbiin (vahelt-
votuaur laheb toostusse ja regene-
ratiivsesse eelsoojendisse); 3 — kondensaator; 4 — soojuse
tarbija; 5 ja 6 — pumbad; 7 — segamiseelsoojendi (deae-
raator).

Revolutsioonieelsel Venemaal kasutati jargmiste para-
meetritega auru: rohk 15 ata ja temperatuur 350°C. Aja-
vahemikul 1930—1932 toimus iileminek parameetritele 29
ata ja 400°C (enne turbiini). Moned aastad enne Suurt
Isamaasoda hakati iile minema auru korgematele para-
meetritele ja ehitati mitu elektrijaama, kus kasutati auru
rohuga 60—100 ata ja vastavalt korgemaid temperatuure.
Pédrast Suurt Isamaasoda teostati laialdaselt iileminekut
aurule rohuga 90 ata ja temperatuuridele 480—500°C
(enne turbiini).

Kiesoleval ajal toimub NSV Liidus ileminek veelgi
korgematele auruparameetritele — kuni 300 ata ja 650° C.

Niites 24 on niidatud lihtsa aurujouseadme ringprot-
- sessi Okonoomsuse juurdekasv, kui minnakse iile auru
korgematele parameetritele.

Tehtud arvutused niitavad, et tootavates jaamades
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tileminek parameetritelt 15 ata ja 350° C parameetritele
29 ata ja 400° C annab kiituse sdastu 25%, iileminek para-
meetritelt 29 ata ja 400° C parameetritele 90 ata ja 480°C
annab sddstu 14 kuni 16%; edasine iileminek - {ilikorgetele
parameetritele annab lisaks veelgi 15% kiituse séddstu.

Noukogude soojustehnikud omandasid mé6dunud peri-
oodil soojuselektrijaamade ehitamisel ja ekspluateerimisel
suuri kogemusi. Nimetatud perioodil lahendasid nad rea
keerukaid soojustehnilisi probleeme; lahendati suuremalt
osalt madalasordilise kiituse poletamise probleemid; lahen-
dati keerukad probleemid katlasiseste protsesside ning
vee-ettevalmistuse alal, uuriti metallide omadusi korgetel
rohkudel ja temperatuuridel jm. Noukogude energeetika
edestas elektrijaamade ehituse ja ekspluateerimise alal
paljudes kiisimustes vilismaise tehnika.

Mo66dunud viisaastakuil ja kdesoleval seitseaastakul on
juurutatud laialdaselt praktikasse elektrijaamades soojus-
protsesside automaatset reguleerimist. 1956. aastal olid
polemisprotsessid automatiseeritud kateldel, millede auru-
toodang moodustas {ildtootlikkuse suhtes 80% ning toit-
mine automatiseeritud 94% ulatuses iildise aurutootlikkuse
suhtes. 1957. aastaks olid peaaegu téielikult automatisee-
ritud deaeraatorid, kuulveskid jt. Tuha ja Slaki eemalda-
mine oli 1956. aastal mehhaniseeritud 90% ulatuses.

Veel suuremas mastaabis on automatiseeritud hiidro-
elektrijaamad.

To6d automatiseerimise alal jatkuvad. Reguleerimise
automatiseerimine voimaldab tosta elektrijaama kasutegu-
rit, vdhendab avarii voimalusi ning teenindava personali
hulka. Teaduslikud uurimisasutused ja tehased on vilja
tootanud rea siisteeme soojuslikkude protsesside komp -
leksseks automaatseks reguleerimiseks,
mis on juba juurutatud jaamade ekspluatatsiooni prakti-
kasse.

Jaamade ehitamise tehnikas tuleb mérkida Suure Isa-
maasoja ajal laialdaselt juurdunud katelde montaaZi nii-
nimetatud plokk-meetodil. Sel meetodil, erinevalt katelde
montaaZist {iksikosadest, kus iga iiksik detail tostetakse ja
monteeritakse eraldi, monteeritakse katla suured solmed
juba varem kokku ja tostetakse siis kokkupandud kujul
(plokkidena) oma kohale.

" Selle meetodi edasise arenemise tulemusel loodi 1954. a.
projektid ja hakati tootma plokk-katlaid, s. o. nii-
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suguseid, mille . iiksikud osad, nagu kolle, trummel, iile-
kuumendi, 6konomaiser jt. koosnevad «plokkidest», mis on
vahetult valmis tehtud tehases ja tuuakse ehitusplatsile
juba valmis kujul.

Katelagregaatide plokkmeetodil ehitamine ja monteeri-
mine lilhendavad tunduvalt elektrijaama ehituse kestust
ja teevad selle odavamaks.

35. Soojuselektrijaama soojusliku osa kavandis

Elektrijaamade projekteerimine ja ehitamine on rahva-
majanduse arendamise plaani iiks tahtsamaid kiilgi. P r o-
jekteerimisel kasutatakse elektrijaamade tiiiippro-
jekte, mis on iileliiduliste projekteerimisorganisatsioonide
poolt vilja tootatud, ning seadmetena standardseid seeria-
sisseseadeid, mida toodavad kodumaised tehased. Elektri-
jaamade hoonete ehitamisel kasutatakse kiir- ja sissesead-
mete monteerimisel plokkmeetodit, mis tagab jaama ehitu-
sel 6konoomsuse. §

Elektrienergia tootmine ja tarbimine on tihedalt seotud
meie maa kogu elu, tema toostuse, transpordi ja elanik-
konna eluolu normaalse kulgemisega. Kasvoi lithiajaline
elektrivoolu katkestus héirib t66stuse t60d ja elanikkonna
elu normaalset kulgemist; kindla ja pideva elektrivarusta-
mise korval piistitatakse ka noue: anda elektrienergiat
kindla pingega ja soojust ettendhtud soojuskandja para-
meetritel.

Kuid seega ei ole koik nouded elektrijaama ekspluatee-
rimise kohta ammendatud; elektri- ja soojusenergia toot-
mine ja jaotamine peab toimuma vaga 6konoomselt, s. o.
viljastatava elektrienergia suhtes minimaalse kiituse-
kuluga ja minimaalse teenindava personali hulgaga elekt-
rijaamas.

Nagu juba oli viidatud, kasutavad noukogude elektri-
jaamad peamiselt tuharikkaid ja suure védavlisisaldusega
madalasordilisi kiituseid. Teha ja vaéavliiihendite sisaldus
polemissaadustes voib tekitada ebamugavusi {imbrus-
konna elanikkonnale ja pohjustada haljasistandike havi-
mist. Seepdrast peab elektrijaama t66 rahuldama vasta-
vate riiklikkude organite poolt viljatootatud sanitaar-
hiigieenilisi tingimusi, et luua normaalsed elutingimused
timbruskonna elanikkonna ja jaama teenindava personali
jaoks.
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Parast

seda, kui on miédratud voimsus ja kiituse

liikk, millega elektrijaam peab to6tama hakkama, tuleb
elektrijaama projekteerimisel vilja valida tema jaoks ehi-

tusplats ja otsustada peamiste sisseseadeosade, turbiinide

ja katelde vastastikune paigutus.
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Joon. 118. Kaherealine katlamaja
seesmise punkriteruumiga.

mist linnast ning toob seega enesega kaasa hiigieeniliste:

Elektrijaama ehitusplatsi
valiku médravad peamiselt
energia — soojus- ja elektri-
energia — tarbijate asend,
kiituse kaevanduse asukoht
ning veevarustuse  tingimu-
sed. Soojuselektrijaamad ehi-
tatakse enamalt jaolt kiituse
leiukohtadesse, elektrienergia
aga saadetakse korgepingelii-
nide abil selle tarbimiskohale.
Termofikatsioonelektrijaa-
mad aga ehitatakse, vastu-
pidi, enamasti soojuse tarbi-
jate ldhedale ning kiitus vee-
takse juurde veeteed voi raud-
teed mooda. ;

Seega voetakse soojus-
elektrijaama voi termofikat-
sioonelektrijaama ehituskoha
valikul peamiselt arvesse kii-
tuse saamise odavust ja sood-
sust, soojuse ja elektrienergia
edasiandmist tarbijatele, vee-
varustusallikate
jne.

Asjaolu, et termofikat-
sioonelektrijaam peab aset-
sema soojuse tarbijate keskel,
pohjustab vajaduse ehitada
neid linnadesse; see nouab
saurtes kogustes kiituse veda-
mist linna ja tuha viéljaveda-

tingimuste teatud halvenemise; sageli on ka vaja ehitada
hiiglaslikud seadmed jahutus- ehk tsirkulatsioonivee jahu-
tamiseks, kui puuduvad looduslikud veevarustusallikad

(joed, jarved).

Selleks et termofikatsioonelektrijaamu mitte ehitada
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Joon. 119. Kaherealine katlamaja vélise
punkriteruumiga.

linna, lahendatakse viimasel ajal soojuse kaug-
varustamise probleeme, mille juures termofikatsioon-
elektrijaam viiakse monel juhul véljaspoole linna piire voi
kiituse leiukohtadesse, mistottu ta satub linnast mitme-
kiimne kilomeetri kaugusele.

Jaama soojusliku osa kavandise kujundamine on pea-
miselt madratud kasutatavatest katel- ja turbiiniseadme-
test ja valitud kiituseliigi poletamise viisist.
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Kui katelagregaatide tootlikkus, vorreldes turbiinide
voimsusega, oli varem viike, ehitati elektrijaamades kat-
lamaja ja masinasaal teineteisega risti (joon. 118 ja 119).

Niiiid, kus katelagregaadid on suure tootlikkusega, ehi-
tatakse katlamaja ja masinasaal teineteisega paral-
leelselt, milline moodus kuni viimase ajani on kasuta-
mist leidnud keskmise ja suure voimsusega elektrijoujaa-
made tiiiipprojektide juures. i

Niisuguse paigutuse puhul on soodsam ldbi viia jaama
laiendamist, sest aurutorustikud tulevad lithemad. Turbo-
generaatorid paigutatakse masinasaalis paralleelselt hoone
teljega.

Kéesoleval ajal asetatakse voimsates elekt-
rijaamades (voimsusega 150—200 tuhat kW) turbii-
nide teljed masinasaali teljega risti.

Peale masinasaali ja katlamaja on elektrijaama
hoones veel mitmekorruselised osad, mis kujundatakse
vahekorruste® voi rodudena, kuhu on paigu-
tatud abiseadmed (deaeraatorid, pumbad, eelsoojendid
jne.). Katlamaja juurde on ehitatud ka kiitusepunk-
rid. Joonisel 120 on toodud elektrijaama peahoone paigu-
tuse néiteid.

Uhel neist, mis on mdédratud kivisdetolmu
poletamiseks Sahtveskite abil, on vahekor-
ruste ja punkrite ruumid paigutatud masinasaali ja katla-
maja vahele, nagu see on nédidatud jaama ristloikes jooni-
sel 120, a. Teisel juhul (joon. 120, b), kuulveskite korral,
on kuulveskid ja punkrid paigutatud iihele poole, vahekor-
rused aga teisele poole katlamaja. Molemal nditel on
katelde esikiilg pooratud masinasaali poole; tuhaeemalda-
misseadmed, tombeventilaatorite ruumid ja korsten on pai-
gutatud maapinnale, mis kergendab ehitamist ja teeb selle
odavamaks. Sama sihiga piiiitakse ka paigutada tombe-
ventilaatorid, ventilaatorid ja tuhapiitidjad véljapoole
katlamaja.

Viimastel aastatel on tehniline mote selles suunas 1ai-
nud veelgi kaugemale; on ilmunud poollahtiste ja lahtiste
elektrijaamade projektid, kus pohiseadmed on osaliselt voi
tédiesti lahtise taeva all.

Kiituse etteandmine ja selle hoidmine suurtes elektri-
jaamades, kui kasutatakse madalasordilist kiitust, toob
enesega kaasa suuri raskusi. Elekrijaam, mille voimsus on
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1200 000 kW, kulutab 6opdevas ligikaudu 7000 tonni ting-
kiitust. Olenevalt kiituse liigist mdéaratakse selle etteand-
mise ja hoidmise viisid. Nii luuakse turbaga koetavas
elektrijaamas erilised varud selleks juhuks, kui tekib
raskusi lumesadude ajal. Suured, kuni kuuekuulised kiituse
tagavarad luuakse elektrijaamades, mis kasutavad kau-
geltveetavaid kiituseid, mida veetakse veeteed modda. Kui
kivisbega tootav elektrijaam asub kiituse leiukoha ldhedal,
siis muretsetakse ithekuuline kiitusevaru.

Kiituste laod mehhaniseeritakse, s. o. varustatakse
mitmesuguste kraanade ja laadimisseadmetega. Kiituse
maha- ja pealelaadimine toimub ilma fiiiisilist t66d raken-
damata. :

Suurtesse - elektrijaamadesse tuuakse kiitus kohale
tavaliselt raudtéevagunitega ja antakse kiituse etteande-
mehhanismidega vahetult punkritesse; juhul kui punkrid
on tiis, saadetakse kiitus lattu. Kiituse etteandmine laost
katlamajja toimub tdiesti mehhaniseeritult. Selleks kasu-
tatakse mitmesugust tiilipi transportodre.

Kiituse polemisel tekkinud suitsugaasid tuleb puhastada
kahjulikkudest lisanditest. See on eriti raske iilesanne
sel ‘juhul, kui poletatakse kivisdetolmu, mis sisaldab
vaavlit. _

Suitsugaaside puhastamist on NSV Liidu teaduslikkude
instituutide poolt uuritud laialdaselt. Kuna lendav, s. t.
suitsuga kaasakandunud tuhk kulutab tombeventilaatori
labidaid, siis asetatakse enne tombeventilaatorit seadmed,
mis piiiiavad kinni lendtuha. Niisugustest seadmetest on
koige enam levinud tsiikloon-tuhapiiidjad, elektrofiltrid ja
marjad tuhapiiiidjad.

Tsiikloon-tuhapiiiidjad kujutavad endast silindrilisi
kesti, milles suitsugaasidele antakse poorlev liikumine. See-
juures tekkiv tsentrifugaaljoud surub tuhaosakesed vastu
vilisseina, kus nad kiiruse kaotavad ja alla langevad ning
edasiselt tsiikloonist eemaldatakse.

Efektiivselt tootavad patarei-tsikloonid (mul-
titsiikloonid), mis koosnevad paljudest viikese 1dabimoo-
duga tsiikloonidest. Niisuguse tsiiklooni kolm elementi on
naidatud joonisel 121.

: h]l:atarei-tsﬁkloonid piiiiavad gaasidest kuni 70—75%
tuhka.

Elektrofiltrites sadeneb tuhk korgepingelise
elektrivilja toimel elektroodidele (metallist plaatidele voi
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traatidele). Elektroodidele kogunenud tuhk piihitakse
perioodiliselt maha vastavasse punkrisse, millest ta siis
eemaldatakse. Elektrofiltrid puhastavad suitsugaase koige
paremini (kuni 98%). Need seadmed on aga kallid ja
votavad palju ruumi.
G Laialt on elektrijaamades
Gaaside vijavool  levinud nn.méirjad tuha-
piiidjad. Nendes tekita-
takse seadme sisepindadel
veekile. Tuhaosakesed kleepu-
vad veekilele ja juhitakse
koos veega aparaadist vilja.
- Puhastatud suitsugaasid 1a-
Gaaside ¢ m hevad tombeventilaatorisse ja
I

sissevool l | sellest edasi korstnasse.

' Selleks et lendtuhk iimbrus-
konda vdhem reostaks ning
sadestuks maha vihema kont-
sentratsiooniga ja levineks
| laiemale pindalale, ehitatakse
| korstnad korged.

1

'g_
I .
A
l
[N
5011 325

NSV Liidus on tehtud
palju t66d vaavli eemaldami-
| | seks suitsugaasidest. Selleks
ehitatud seadmetes saadakse

R

200129 véartuslikku toodet — viav-
Joon. 121, Multitsikloon ehk ~lisgaasi (SOp).
tsiikloonide patarei. Suurtes - elektrijaamades,

milledes enamasti poletatakse

suure tuhasisaldusega tuha-
rikkaid kiituseid, korvaldatakse tuhapunktritesse kogunev -
tuhk ja sSlakk mehhaniseeritult. Peamiselt kasutatakse
hiidraulilist tuhaeemaldamist. Selle olemus seisab
selles, et tuhk ja Slakk lastakse kanalisse, millest nad
eemaldatakse Moskalkovi aparaadiga (joon. 122) voi eri-
lise tsentrifugaalpumba abil katlamajast eemal asetsevale
tuhaviljale.

Elektrijaamad vajavad palju vett. Koige rohkem vaja-
vad seda auruturbiinide kondensaatorid, millest vesi
eemaldab auru aurustumissoojuse. Aurust saadud konden-
saat saadetakse katelagregaati, kondenseerimiseks kasu-
tatud vesi, niinimetatud jahutusvesi ldheb tagasi
veevarustusallikasse. Elektrijaam, mille vOimsus on
300 000 kW, vajab ligikaudu 60 - 10° m® vett tunnis.
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Joon. 122. B. A. Moskalkovi hiidroaparaat.

! — sisenemiskolu; 2 — segamiskamber; 3 — ezekteeriv diilis; 4 — difuusor.

Veevarustussiisteeme on kahte tiiiipi: otsevooluga
ja tsirkuleerivad. Otsevoolusiisteemides voolab
(jdest voi jarvest voetud) vesi pédrast jaamas kasutamist
iokke tagasi ja kandub vooluga minema (joon. 128, a¥:
Tsirkuleeruvates siisteemides on jahutusvesi-pidevas ring-
voolus: selleks saadetakse vesi parast tarvitamist jahuta-
misele, mis toimub selleks méératud looduslikkudes voi
kunstlikkudes veekogudes, milles vesi voolab jaama valju-
miskohast kuni jaama sisenemiskohani (joon. 123, b) voi
14bib spetsiaalsed seadmed — gradiiri d (joon. 123, ¢),
voi piserdusbasseinid (joon. 123, d), kus vesi voolab 1édbi
diiiiside ja piserdatakse nendes; alla langedes vesi jahtub
ja laheb seejdrel uuesti kondensaatoritesse. Tsirkuleerivaid
(ringvoolu) siisteeme kasutatakse siis, kui joujaama ldhe- -
dal ei ole .sobiva veehulgaga joge voi kui vee pumpamine
jaama nouaks suurt elektrienergia kulu, nditeks sel juhul
kui jaam asuks viga korgel joe kaldal.

Jahutusvett tuleb mehaaniliselt ja vahel ka
keemiliselt puhastada, et vdltida kondensaatori saas-
tumist korvaliste lisanditega.

Suur iilesanne elektrijaama t66s on torustikkudel ja
esmajarjekorras aurutorustikul, mis annab auru turbiini-
dele, ning torustiku sulgemis- ja reguleerimis-
armatuuril. Korgete parameetritega auru kasutamisel
tehakse aurutorustik ja armatuur korgeltlegeeritud teras-
test ja on seetdttu ka kallis. Elektrijaama projekteerimisel
tuleb seepirast torustiku skeemi valikule poorata suurt
tdhelepanu.

Pohiliselt on kasutusel jargmised aurutorustikkude
skeemid. Tsentraliseeritud (itksik- ja kaksik-)
torustik, mille puhul koik katlad annavad auru (tihte voi
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ST Turbiinide
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Sogjenenud Ghu
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Kilma dhu Gr adiig\ 3 nee
: oajenenud vesi
sissevool i Tl
2 i (ST kondensaatorid
Jahtunud vesi Jahtunud vee etfeandmine
C
Jal://ggyd ; Sogjenenud vesi
B Piserdid : Turbiini
ISErous= (11 ox! oNIXNy, - kondensaatorid
bassein v
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d Jahtunud vee etfeandmine

Joon. 123. Elektrijaamade kondensaatorite veega varustamise skeemid.

a — labivoolu-veevatustus; b — ringlev veevarustus tiigist; ¢ — ringlev veeva-
rustus gradiiridega; d — ringlev veevarustus pihustusbasseinidega.



kahte) magistraaltorusse ning koiki turbiine toidetakse
magistraaltorust. Seda skeemi iseloomustab aurutorustiku
suur pikkus ja suurearvuline armatuur, mis sageli on ava-
riide pohjuseks; teiselt poolt voimaldab see skeem auruga
toita iikskoik millist masinat {ikskoik millisest katlast ja
luua reserv katlamajas.

Blokktorustik, mille puhul itks (harvemini kaks)
katelt teenindavad auruga iihte nendega iihendatud tur-
biini; seda skeemi iseloomustab torustiku minimaalne pik-
kus ja véikesearvuline armatuur, mis tagab suure t66-
kindluse ja védikese maksumuse vorreldes tsentraliseeritud
skeemiga. Kuid blokksiisteem ei voimalda iildist katelde
reservi.

Uhe voi teise erikujuks on nn. sektsioonskeem,
mille juures iiksikud blokid — katel-turbiin — on oma-
vahel tihendatud timberliilitatava magistraaliga, mis voi-
maldab iikskoik millist turbiini toita {ikskoik. millise katla
auruga. See skeem on NSV Liidu elektrijaamades kies-
oleva ajani koige enam levinud.

36. Energiasiisteemid

Antud rajooni etfevotete ja elanikkonna elektriener-
giaga varustamine toimub NSV Liidus pohiliselt suurtest
elektrijaamadest, mis omavahel on {ithendatud korgepinge-
liinidega. Niisuguste elektrijaamade. komplekt moodustab
rajooni energiasiisteemi. Sageli varustatakse
soojuselektrijaamadest ettevotteid ja elanikkonda tsentra-
liseeritud korras ka soojusega tehnoloogilisteks protsessi-
deks, hoonete kiitmiseks ja elanikkonna varustamiseks
sooja veega.

Energiasiisteemi kuuluvad ka energia jaotusseadmed —-
alajaamad, milledele antakse energiat elektrijaamast
ning tarbijate jaotusseadmetest, mis oma-
korda saavad energiat alajaamadest. Energiasiisteemil on
juhtimis-dispetSerpunkt.

Elektrijaamade ja tarbijate ithendamine iihte siisteemi
annab suurt majanduslikku efekti, sest see voimaldab rah-
vamajanduse seisukohalt koige kasulikumalt jaotada koor-
must elektrijaamade vahel — esmajérjekorras koormata
hiidroelektrijaamu (kiillaldase veehulga olemasolu korral)
ja seejdrel soojuselektrijaamu. Koormuse jaotamisel soo-
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jusjoujaamade vahel voetakse arvesse rida tegureid —
kiituse hinda, selle varusid antud hetkel, selle hankimis-
voimalusi, masinate ja katelde 6konoomsust jne. .

Kui energiasiisteemi kuuluvad hiidro- ja soojuselektri-
jaamad, siis annab see suuri voimalusi laialt mandover-
dada iga-aastaste remontide teostamiseks, koormates hiid-
roelektrijaamu jogede suurvee perioodil ja remontides sel
ajal soojusjou-agregaate; vastupidiselt jaotatakse koor-
musi, kui jogedes vee juurdevool on véike.

Energiasiisteemi eeliseks on ka see, et ta ithendab mit-
mekesiseid elektrienergia tarbijaid — erinevate vahetustega
(iihe, kahe, kolme vahetusega) ning mitmesuguse too-
alguse, transpordi ja valgustusega tehaseid. Seetottu muu- -
tub energia tarbimine kellaaegade jargi (koormusgraafik)
iihtlasemaks, nii et joujaama voimsust kasutatakse 00-
pdeva kestel iihtlasemalt. Elektrijaamade {ihendamine teeb
seega elektriga varustamise kindlamaks ja alandab kulu-
tusi reservvoimsusele.

Koik energiasiisteemid on kolmefaasilised va-
helduvvoolusiisteemid, mis said arenema hakata
pérast seda kui andekas vene insener M. O. Dolivo-Dobro-
volski aastatel 1889—1900 leiutas kolmefaasilise generaa-
tori ja kolmefaasilise transformaatori. Kolmefaasiline vool
koos kolmefaasilise asiinkroonmootogiga, mis samuti on
Dolivo-Dobrovolski leiutis, osutus koige soodsamaks elekt-
rienergia iilekandeviisiks suurtele kaugustele ning on t66s-
tuses laialdaselt juurdunud.

Esimene suur rajoonielektrijaam Venemaal ehitati
1914. aastal R. E.Klassoni poolt. Uhtlasi oli see esimene
suur elektrijaam maailmas, mis tootas turbaga. Selle
jaama voimsus oli 10000 kW ning toodetud elektrienergiat
saadeti Moskvasse 70000 voldilise {tilekande-liini kaudu.
Energiasiisteemide areng algas parast Suurt Sotsialist-
likku Oktoobrirevolutsiooni.

Sojajargsetel aastatel sammub Noukogude Liidu ener-
geetika iiksikute energiasiisteemide ithendamisel {iha kau-
gemale. Selleks kasutatakse 110000, 220 000—400 000 vol-
dilise pingega korgepingeliine. Kéaesoleval ajal juuruta-
takse energia iilekandmiseks suurtele kaugustele ka alalis-
voolu ja vahelduvpinget 500 000 V (Stalingrad—Moskva
liini pikkus on iile 1000 km). k

Rajoonidevaheliste energiasiisteemide
olemasolu paneb aluse selleks, et ldhemas tulevikus
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organiseeritakse ihtne korgepingevork alguses
Noukogude Liidu Euroopa-osas ja edaspidi ka kogu Nou-
kogude Liidus. Selle tehniliseks baasiks on korgepinge-
tilekandeliinid Vladimir Iljit§ Lenini nimelisest Volga
hiidroelektrijaamast ja Stalingradi hiidroelektrijaamast
ning edaspidi Siberi jogede hiidroelektrijaamadest.

Uhtse korgepingevorgu moodustami-
sest saadud majanduslik ja ekspluatatsiooniline kasu on
veelgi suurem kui see, mis oli toodud rajooni energiasiis-
teemide puhul, sest {ihtne korgepingevork organiseerib
tihtseks tervikuks kogu maa rahvamajanduse harud ja
kujutab enesest V.I. Lenini poolt piistitatud iilesande —
elektrofitseerimise korgeima vormi — lopule viimist.

Uhtse energiasiisteemi (vene k. lith. E9C) loomine, mis
baseerub iihtsel korgepingevorgul, on eriti kasulik tohutul
Noukogude Liidu territooriumil, sest see voimaldab kogu
Noukogude Liidu territooriumil kasutada odavat elektri-
energiat, mida saadakse veerikastest jogedest ja odavatest
kiitustest, mis asuvad sageli kohtades, kus t60stus seni on
veel norgalt arenenud. See asjaolu voimaldab koige sood-
samal viisil paigutada toostusettevotteid, kusjuures selle
kiisimuse lahendamine ei olene enam kiitusega varustami-
‘sest. Uhtse energiasiisteemiga saavutatakse kiituse kokku-
hoidu; toorainete ressursse kasutakse koige otstarbeka-
malt; vdhendatakse toerainete transportimise kulusid ja
parandatakse seega maa tootlike joudude arenemise tin-
gimusi.

Suurel territooriumil korgepingeliinidega omavahel
tihendatud elektrijaamade ja alajaamade t66 operatiivne
juhtimine noéuab tsentraliseerimist ja nende koondamist
tihte organisatsiooni.

Kohaks, kust lahtuvad korraldused selle kohta, kuidas
peavad tootama elektrijaamad ja alajaamad, ja kuhu
koonduvad andmed selle kohta, millises seisukorras on
seadmed, millises hulgas ja kvaliteedis on toodetud elekt-
rienergiat, on siisteemis dispetsSeripunkt ning
kogu siisteemi jooksva t66 juhtimine toimub siisteemi
valvedispetSeri poolt. :

Valvedispetseri kohustustesse kuulub peamiselt voim-
suse jaotus elekirijaamade vahel, selle hulgas ka hiidro-
elektrijaamade vahel (olenevalt veevarudest), pinge regu-
leerimine ettendhtud punktides, elektrijaama pohilise
seadmestiku kdivitamine ja seiskamine, elektrijaamade ja
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korgepingevorkude koikide liilitamiste juhtimine ning
avariide likvideerimine, mis voivad tekkida korgepinge
peavorgus ja elektrijaamades.

DispetSerile allub kogu elektrijaamade ja alajaamade
cperatiivpersonal, kelle kaudu dispetSer juhib kogu ener-
giasiisteemi t60d. Sl

Vorgu liilitamiste suhtes kiiremaks orienteerumiseks
on tavaliselt dispetSeripunktis signaalkilp, millele
on kantud kogu energiasiisteemi skeem koigi jaamade, ala-
jaamade ja vorgu seadmetega (turbogeneraatorid, trans-
formaatorid, liilitid).

Siisteemi 100 iile otsustamiseks peab dispetSeripunkt
clema varustatud riistadega, mis néitavad elektrijaama
koormust, elektrivoolu pinget vorgu peamistes punktides
ning vahelduvvoolu sagedust. Riistade ndidud antakse
edasi suurtele kaugustele nii traatside kui ka raadio teel.

DispetSeripunktis peab olema kindel telefoni- ja raa-
dioside koigi elektrijaamade ja alajaamadega, et oleks
voimalik korraldusi kiiresti edasi anda oma alluvale ope-
ratiiv-personalile.

Kui antud energiasiisteem ldheb viga laiaks, siis muu-
tub dispetSeril raskeks vahenditu side pidamine koigi
elektrijaamade ja alajaamadega. Sel puhul eraldatakse
siisteemist iiksikud rajoonid, millede juhtimiseks korralda-
takse omad dispetSerile alluvad rajooni dispetSe-
ripunktid. Rajooni dispetSerid saavad siisteemi dis-
petSerilt korraldused ja annavad need edasi oma rajooni
personalile.

Operatsioonide kiiremaks ldbiviimiseks peavad dispet-
Seripunktides olema instruktsioonid, mis nédevad ette tiiii-
piliste abinoude kasutuselevotmist.

Rajoonidevaheliste i{ihenduste moodustamise korral
luuakse fithendatud dispetSerivalitsused,
mis teostavad rajoonidevaheliste pohivorkude juhtimist ja
voimsusvoolude jaotamist iiksikutes siisteemides, mis kuu-
luvad rajoonidevahelistesse {ihendustesse.

37. Elektrijaamade ekspluatatsioonilised karakteristikud
Iga soojuselektrijaama iseloomustab esmajarjekorras

tema installeeritud voimsus Nins. Nii nimeta-
takse elektrijaama iilesseatud masinate nominaal- ehk
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nimivoimsuste summat:
Ninst=N1+Na+ N3+ ..., (105)

kus N;, Ng, N3, ... — iga masina nimivoimsus.

Uheks jaama t66 nditajaks on energia aasta-
toodang, mis on toodetud kdigi elektrijaama masinate
poolt, ja mida tdhistatakse E kWh aastas, ning kui see on
termofikatsioonelektrijaam, siis ka tarbijatele saadetud
aastane soojusehulk Quajast mil. kcal aastas.

Uks tidhtsamaid elektrijaama t66 néitajaid, mille jargi
hinnatakse tema to6d installeeritud voimsuse Kkasu-
tamise jargi, on installeeritud voimsuse kasutamise
tunnid Tinst. Seda karakteristikut voib vélja arvutada jarg-
miselt:

Tinst= 5 — - (106)

inst

Teades Tinst, vOib vilja arvutada elektrijaama ins-
talleeritud voimsuse kasutamise koefit-
siendi

Tinst

Siin on 8760 maksimaalselt voimalik elekirijaama t60-
tundide arv aastas, mis vordub 24 - 365=8760 tundi aastas.

Heaks voib lugeda elektrijaama, kui k; véartus koigub
0,65—0,75 vahel. Selle koefitsiendi iiletamine tdhendab
seda, et jaamal ei olnud kiillaldaselt aega agregaatide
jarelevaatuseks ja remondiks. Vaiksemad véartused nédita-
vad, et installeeritud sisseseadeid ei kasutatud taielikult.

Jaama installeeritud voimsuse heaks kasutamiseks
loetakse, kui kasutamise tundide arv on piirides

Tins:=5500—6500 tundi aastas.

Jaama oOkonoomsust iseloomustab esmajérjekorras
tema kasutegur n;, mis kujutab enesest jaama poolt toode-
tud energia suhet kiituse polemisel eraldunud energiasse.
Kondensatsioonelektrijaama puhul, mille toodanguks on
ainult elektrienergia, moodustab toodetud energia
860 E kcal aastas ning kulutatud kiituse polemisel eraldu-

nud soojuse hulk moodustab BQ% kcal aastas, kus B on
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poletatud kiituse hulk kg aastas. Seega on kondensat-
sioonelektrijaama kasutegur

__ 860 E
nj BQ;: =

Seda nditajat voib véljendada peale aasta-ka mone
teise ajavahemiku suhtes, nditeks kuus, 66paevas voi vahe-

uses.

Termofikatsioonelektrijaamade kohta, mis annavad
kaht liiki toodangut — elektri- ja soojusener-
giat, voib koostada analoogilise néditaja, kus lugejas
esineb kahe energialiigi summa. Saadud suhet nimetatakse
kiituse soojuse kasutamise teguriks. Seda
tahistatakse tdhega kea; ja voib kirjutada: '

860E + Q1004
Rrat = TR RALE

(108)

(109)

See tegur ei iseloomusta elektrijaama tédiuslikkust
taiesti oigesti, sest et lugejasse voetakse elektri- ja soo-
jusenergia summa. Kiituse soojuse kulu elektri- ja soojus-
energia tootmisel ei ole aga molema suhtes samavaérsed.
Peale selle ei anna see ettekujutust kummagi toodangu-
liigi 6konoomsuse kohta eraldi; seepédrast kasutatakse ter-
{nofiléatsioonelektrijaama too iseloomustamiseks teisi ndi-
ajaid. _

Elektrijaamade Ministeeriumi poolt termofikatsioon-
elektrijaamade t66 hindamiseks kasutusele voetud tegurite
hulgas on tdhtsaimaks elektrienergia tootmise
kasutegur nim ja soojuse tootmise kasu-

tegur Neem.

Uhe voi teise karakteristiku vdljaarvutamiseks on vaja
_eelnevalt teada elektrijaama kiitusekulu, eraldi soojuse
kohta, mis saadeti tarbijatele, ja eraldi selle kohta, mis
ldks elektrienergia tootmiseks.

Kui termofikatsioonelektrijaama iildine kiitusekulu
moodustab B ning soojuse tarbijatele viljastatud soojuse
tootmiseks kulutati Bs, siis elektrienergia tootmiseks kulu-
nud kiituse hulk on: '

Br=B—Bs. (110)

Kondensatsiooneiektrijaama puhul Bs=0, seepdrast on
sellel !

258



Be=B.
Valemi (110) jaoks méaratakse Bs suhtest

Bs_ Qtood .

BT Dala=hs)’ (11}
kus Quwos — elektrijaamast tarbijatele valjastatud soojuse
hulk;

D, — auru hulk, mis ldheb katlamajast masinasaali;
mairatakse erilise arvestusega voi mooteriista jargi.

ia—i@w — auru ja toitevee entalpiate vahe.

Seega kujutab vordusmaérgist paremal pool seisev
murd tarbijale véljastatud soojuse hulga suhet sellesse
soojuse hulgasse, mis juhiti turbiinidesse.

Elektrienergia tootmise kasutegurit n%, voib esitada

toodetud elektrienergia 860 Ewos ja elektirienergia tootmi-
,seks kulutatud kiituse polemisel eraldunud soojusenergia

BeQk suhtega, s. o.

E SGOEt od
nterm:TE_QoT, (112)

ning soojusenergia tootmise kasutegurit n7,, voib kuju-

tada kui tarbijatele viljastatud soojuse Qiooa suhet ener-
giasse, B;Q,!, mis kulus kiituse poletamisel selleks ots-
tarbeks, s. o.

s Qtood
term — — 3 118
Nt BSQQ ( )

Elektrijaama 166 teiseks tahtsaks iseloomustajaks
majanduslikust seisukohast on tingkiituse erikulu 1 kWh
elektrienergia tootmiseks ja tingkiituse erikulu 1 miljon
kcal tarbijale saadetud soojuse kohta.

Soojuse kulu 1 kWh elektrienergia tootmiseks moodus-
tab ilmselt:

B_.qQ! '
qf——--‘—%g" kcal/kWh, (114)
ning tingkiituse kulu
fiag.. 9E BrQ
bE" = 7506 = 7000 £ K&/KWh (115)
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Auastod

Joon. 124. Elektrijaamade ministeeriumi elektrijaamade
tingkiituse erikulu ning soojuse ja elektrienergia tootmise
kasutegurite aastakeskmised.

Elektrijaama kiituse kulu tarbijale antud 1 kcal soojuse
kohta moodustab

_ B
b4 Qtood

Vastavalt leiame tarbijale antud 1 kcal soojuse toot-
miseks kasutatud tingkiituse kulu:
B,Q

ting _ i L
bs" =558 0000, kcal/kg. (117)

kcal/kg. (116)
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Tavaliselt ei arvutata seda kulu mitte 1 kcal kohta,
vaid 1 miljoni kcal kohta, mis sel juhul on:

100-B,Q% 143 B,Q!
= 2 stkg/milj. keal. (118)

bling i
4 7000 Qtood Qtood

Notkogude Liidu soojuselektrijaamade oOkonoomsus
suureneb aastast aastasse. Seda toendab nende t66 néita-
jate paranemine. Joonisel 124 on toodud graafik, mis
kujutab tingkiituse kulu termofikatsioonelektrijaamalt véal-
jastatud elektrienergia ja 1 milj. kcal soojuse tootmiseks
ning Elektrijaamade Ministeeriumi juhtimisel olevate
elektrijaamade ja katelseadmete kasutegurid. Lisaks neile
andmetele on vaja markida, et keskmine tingkiituse kulu
1951. a. moodustas 53b, 1952. a.— 523, 1953. a.— 511,
1954. a. — 498, 1955. a. —480, 1956. a.—463, 1957. a. —
450 g/kWh. :

Graafikute vaatlemine ndéitab, et tingkiituse kulu on
revolutsiooni-eelsete aegadega vorreldes vdhenenud enam
kui 2 korda.

Ulesannete lahendamise naiteid

Niide 1. Kaalukausil, mille pindala on 240 cm?, asetseb iihtlaselt
jagunenud raskus, mis kaalub 1,2 kg. Mdérata rohk, mida raskus -
avaldab alusele.

Kuna rohuks nimetatakse joudu, mis mojub iihele pinnaiihikule,
siis arvutame, millise jouga surub raskus pindalale 1 cm?; seega
saame:

1,2 : 240=0,005 kg/cm?

Seega on raskuse rohk pindalale 0,005 kg/cm? ehk 0,005 at.
Nidide 2. Auru rohk silindris (vt. joonis) on 12 at; kolvi pindala
on 200 cm2 Arvutada, kui suure jouga surub aur kolvile.

Kuna rohk 12 at vastab joule 12 kg iihele cm2-le, siis joud, mis
tuleb kogu kolvi kohta, mille pindala on 200 cm? moodustab:
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12-200=24 000 kg.

Niide 3. Tostukiga on 2 tunni jooksul tdstetud 12000 kg raskune
last 100 m korgusele. Arvutada tostuki véimsus.

Leiame tostuki poolt tehtud t66. See on:
12000 - 100=1 200 000 kgm.
Arvutame niiiid tostuki t66 1 sekundis. Kuna 1 tund=60 sminutit
ning 1 minut=60 sekundit, siis
2 tundi=2-60 min=120-60 sek=7200 sek.
Siit leiame, et 1 sekundis tehtud t66 ehk téstuki véimsus:

1200 000
—7900 = 167 kgm/sek.

Viljendame selle voimsuse hobujoududes:
167 : 75=2,23 hj.

Kilovattides on tostuki voimsus:

167
2,23:1,36=1,64 kW ehk 755 =1,64 kW.

Niide 4. Hoovelpingi elektrimootor, mille voimsus on 2 kW, t66-
tas 3 tundi. Arvutada, kui palju soojust eraldus selle aja jooksul,
kui mootor t6otas tdiskoormusel.

Valemi (8) jérgi:

E=Nt=2-3=6 kWh,
mis annab soojust
Q=6-860=5 160 kcal.

Suuremalt osalt ldks see soojus loiketera ja toodeldava detaili
soojendamiseks; ftilejdanud soojus ldheb iimbritsevasse chku ja pingi
detailide soojendamiseks. :

o }
Niide 5. Elektrisoojendusriistaga soojendati 4,3 kg vétt tempera-
tuurilt #,=20°C kuni temperatuurini £,=70°C 30 minuti jooksul. Maa-
rata soojendusriista voimsus.
Veele antud soojuse hulk valemi (10) jargi on:

Q=Gc(t;—t;) =4,3- 1(70—20) =215 keal,

mis vastab elektrienergia hulgale

215

E=3560

Siit jdreldub soojendusriista voimsus (arvestades, et 30 min=
=0,5 tundi) valemi (6) jargi:

=0,25 kWh.
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Ndide 6. Seatina sulab temperatuuril 327°C ning tema sulamis-
soojus on 5 kcal/kg. Tahke seatina erisoojus ¢=0,03 kcal/kg. Arvutada
soojusechulk, mida vajab sulamiseks 0,5 kg seatina, mille temperatuur
onl 2r°C. :

Valemi (12) jargi vajatakse 1 kg jaoks:

Q=c(t;—t;) +m=0,03(327—27) +5=14 keal/kg.
Tahendab, et sulatada 0,5 kg, on vaja:
Q=14-05=7 kcal.

Naide 7. Méairata soojuse hulk, mis on vajalik selleks, et muuta
vesi temperatuurilt #=80°C ja rohul 20 at auruks.
Tabelist 9 (raamatu 16pus) leiame, et rohul p=20 at, #,=210°C,
r=452 kcal/kg. Siit leiame valemi (13) abil:
Q=c(t,—t)+r=1(211—-80) +452;
Q=131+452=583 kcal/kg.
Niide 8. Horendus aurumasina kondensaatoris on 700 mm Hg.
Arvutada auru absoluutrohk kondensaatoris ja véljendada see atmo-

sfadrides, kui baromeetri ndit on 760 mm Hg.
Valemi (16) jéargi leiame, et auru absoluutrohk kondensaatoris:

Paps=B—h=780—-700=80 mm Hg.

Tehnilistes atmosfdarides on see:

80
7356 =0,109 at.

Niide 9. Aurukatla tombeventilaatori juures niitab tombemdootja
horendust A=100 mm vs. Baromeetriline rohk on 720 mm Hg. Maéarata
gaaside absoluutrohk atmosfdédrides enne tombeventilaatorit.

Avaldame gaaside baromeetrilise rohu ja horenduse atmosfdarides. -

.
B= 7356 =098 at;

100

h= 10000 =0,01 at.

Siit jareldub gaaside absoluutrohk valemi (16) jargi:
Paps=B—h=0,98—0,01=0,97 at.

Naide 10. Silindris tosteti kolvi liikumatu Z}sendi juures gaasi
rohku nii, et manomeetri néit tousis rohult p;=4’at rohule p,=8 at.
Milliseks tousis temperatuur kui #,=350°C?

Koigepealt leiame absoluutrohu protsessi alguses ja lopus. Kuna
baromeetriline rohk ei ole antud, loeme ta vordseks 1 at (B=. at).
Seega valemi (14) jargi:

pi=4+1=5 ata; p,=8+1=9 ata.
Leiame absoluutse algtemperatuuri valemi (18) jirgi

Ty=1,+273=350+273=623" K.
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Valemi (19) kohaselt
WL
ps Ty
Pannes asemele tuntud suurused, leiame Tj:

9
Ty=623- faeoel 121°K.

Selleks et lopptemperatuuri arvutada Celsiuse skaalale,' kasutame
valemit (17); selle jérgi leiame

1,=T5—273=1121—-273=848°C
Seega on gaasi Iopptemperatuur #,=848°C.

Naide 11.Gaasi erikaal algolekus y;=05 kg/m?® ning temperatuur
t,=27°C. Arvutada, milliseks kujuneb gaasi erikaal vy, kui piisiva
rohuga protsessil tosta selle temperatuuri kuni #,=190°C.

Arvutame gaasi absoluuttemperatuuri alg- ja l6ppolekus valemi
(10) jargi:

T,=273+27=300°K;
T,=273+190=463° K.

Valemi (21) jargi:

Lh_n
y SR
Asetades siia tuntud suurused, saame:
463 _ 05
300 7 72 g

Esimene murd vordub 1,54. Siit
0,5

')’_z =1,54;

0,5
Vo= m =0,325 kg/m3.

Naide 12. Arvutada soojuse hulk, mida on vaja anda 10 kg 6hﬁle,
et tosta selle temperatuuri #,=20° C kuni £,=80°C piisival rohul.
Otsitav soojuse hulk leitakse valemiga (11)

Q—’=GCp(t2'—t1)

(valemis tahendab indeks p tdhe c¢ juures, et soojendusprotsess toimub
piisival rohul).

Tabelist 4 leiame, et 6hu ]aoks ¢,=0,24 keal/kg® C. Asetades vale-
misse (11) arvulised vadartused, saame y

Q=10-0,24(80—20) =144 keal.

Ndide 13. Kompressoris surutakse ohk kokku selliselt, et selle
maht pédrast kokkusurumist moodustab iiks kolmandik algmahust
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Absoluutne algrohk p;=0,98 ata. Leida gaasi 16pprohk p,. Vastavalt
valemile (23) ja etteantud tingimustele
b AL SR

ViZaph £8s
Sellest vorrandist leiame nimetaja tundmatu véartuse

1
p2=0,98 : 3 =0,98-3=2,94 ata.

. Niide 14. Toitevee eelsoojendisse tuleb kiillastunud aur p=3 ata
ja x=0,98 juures; andnud oma soojuse toiteveele, viljub ta vee kujul
samal rohul ,ja temperatuuril #=80°C. Teades, et ldbi eelsoojendi
laheb 2000 kg auru tunnis, arvutada, milline soojuse hulk anti toite-
veele auru poolt.

Vee-eelsoojendis toimub auru soojuse draandmine jdaval rohul.
Punktis 9 [valem (26)] oli 6eldud, et .soojuse hulk, mida aur annab &ra
jdaval rohul, vordub entalpiate vahega. Jérelikult annab 1 kg auru
toiteveele soojuse hulga, mis vordub auru entalpia rohul p=3 ata ja
¥=0,98 ning vee entalpia 1=80°C juures vahega.

Auru entalpia,p=3 ata ja x=098 juures leiame is-diagrammist.
Siin ;=640 kcal/kg. Vee entalpia temperatuuril #=80°C vordub
ip=80 kcal/kg.

Soojuse hulk, mida annab 1 kg auru toiteveele, moodustab
qp=11—iz=640—80=560 kcal/kg.

Kogu auru hulk (2000 kg/h) annab veele soojust
Q=2000 - 560=1 120 000 kcal/h.

Naide 15. Katla trumlist 1aheb aur rohul p=40 ata ja x=0,97 iile-
kuumendisse ja valjub iilekuumendist rohul p=40 ata,ja #=—400°C.
Madrata, kui suure soojuse hulga saab 1 kg auru iilekuumendis.

Auru iilekuumendusprotsess toimub rohul p=const; seepérast,
nagu oli deldud punkt 9, vordub auru poolt {ilekuumendis saadav soo-
juse hulk entalpiate vahega. Leiame is-diagrammist auru entalpia
iilekuumendist védljumisel. See on

ij=769 kcal/kg."

Edasi leiame is-diagrammist, et auru entalpia iilekuumendisse
minekul, 's. 0. kui p=40iata ja x=098 on:

i;=656 kcal/kg.
Soojuse hulga, mille aur saab iilekuumendis, leiame vahest
gp=i1—iy=769—656=113 kcal/kg.

Niide 16. Toopink, mis vajab vdimsust 3 hj, tootab 3 tundi.
Arvutada t66 hulk kgm ja eraldunud soojus -kcal.

On teada, et | hj=75 kgm/sek; seega voib pingi voimsuse aval-
dada jargmiselt:

3 hj = 3.75=225 kgm/sek.
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Pink tootas 3 tundi, s. 0. 3:60-60=10800 sekundit, seepirast on
pingi poolt tehtud t66

225- 10 800=2430 000 kgm.

Kuna ithe kgm arvel saadakse 1/427 kcal soojust, siis on eraldu-
nud soojuse hulk

1
2430000 - 297 =969 keal.

Nidide 17. Liikuva kolviga silindris on gaas. Kolvile on asetatud
raskus. Kuumendamisega suurendati gaasi mahtu, kusjuures gaasile
juhiti juurde 100 kcal soojust. Arvutada, kui palju tegi kolb too6d, kui
on teada, et seejuures 0,7 kogu soojusest ldks gaasi enese soojendami-
seks.

Tingimuste kohaselt ldks gaasi soojendamiseks:

100- 0,7=70 kcal.

Ulejdanud soojuse hulk ldaks kaduma. Termodiinaamika esimese
seaduse jargi muutus ta mehaaniliseks energiaks, mille arvel tehti t66d
kolvi tostmisel. Selleks kulus

100—70=30 kcal.

Kuna iihest kilokalorist soojusest saab 427 kgm tood, siis tildse
tehti t6od

427 -30=12 810 kgm.

Niide 18. Veega soojendatavas eelsoojendis soojendatakse vett
hoone kiitmiseks. Soojendava vee keskmine temperatuur #,=120°C,
soojendatava vee keskmine temperatuur £,=80°C. Soojusvahetusapa-
raadi pindala F=12 m2 Torude materjal on teras, mille
A=35 kcal/mh°C; torude sisemine 1dbimoot d;=18 mm, véline labi-
moot dy=20 mm. Arvutada soojuse hulk, mis antakse edasi soojen-
datavale veele, kui soojuse iilekandetegur soojendavalt veelt seinale
voib votta 3000 kcal/m?h®C, ning seinalt soojendatavale veele
4000 kcal/m?h°.C. ;

Arvutame eelnevalt soojuse ldbikandeteguri. Votame kiittepinna
tasapinnalise seinana, valemi (42) jargi saame:

1
R | s
a_,+7+

k —1—

Qy

Selles valemis a;=3000 kcal/m2h° C
a2=4000 kcal/m2h°C.

Seinapaksus s méiratakse kui pool toru vilise ja sisemise labi-
moodu vahest: -

sé T TR e =1 mm=0,001 m.
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Asetame suuruste vaartused valemisse (42)

1 :
0,001 e 1635 kcal/m2h°C.

008 85 - i
Niitid vaib leida soojuse hulga Q. Selleks kasutame valemit (39):
Q=~kF(t, — ts).
Asetades siia suuruste vaartused, leiame:
Q=1635-1,2(120—80) =78 400 kcal/h.
Naide 19. Moskvalidhedase soe elementaarkoostis on jargmine:

Ct=294; Ht=22; Of=9,1; Ni=0,6;
St=26; A1=236; Wi=325.

Maiirata tarbimiskiituse kuiva massi kiittevdartus. Maarata kuiva
massi koostis. Mairata tarbimiskiituse kiittevdartus, kui Wt=28%.
Valemi (48) jargi leiame:
QL=81C+246H!+26 (St —Of) —6Wi =
—81-29,4+246-2,2+26(9,1—2,6) —6 - 32,5=2557 kcal/kg.
Valemist (49) leiame:

k=

100 — w*
Q4 +6W=Qf —50

kust

"~ 100
k t t
= W) ——
Qe=(0:+ )100—w‘

& 100
Q = (2557+6- 32,5) i00=325 =4070 kcal/kg.

Kuiva massi koostis, valemi (46) jargi:
Ck=Ct __lq(_)_. SR A 0
ChamCt 7ot =294 for—335 =435%.
Analoogiliselt leiame:
HE=3,26%;. Ok=135%; Ak=35 jne.
Kiituse kiittevaartus Q% , kui Wi=28%, on valemi (49) jérgi

100—6W*
Qi =Q: —ygop ~ —6W4

100 — 28
Q% =4070

i it

Q! =2762 keal/kg.
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Niide 20. Uhes katlamajas poletatakse katla all puitu, mille
O,f,=2500 kcal/kg, teises antratsiiti, mille Q2=6800 kcal/kg. Vorrelda
molema kiituseliigi puhul polemisShu hulki ja CO, méaira, kui puidu
poletamisel a=1,35 ja antratsiidiga kiitmisel a=14.

Valemite (60) ja (58) jargi leiame teoreetiliselt vajaliku ja tege-
liku ohuhulga. ) /

Puidu jaoks

L12 Q% 1,12-2500 :
Vo= 71000 — 1000 =24 nmkg;

Vi=aV,=135.28 =38 nm¥kg.
Antratsiidi jaoks :
_ LI12Q,  1,12.6800
- 1000 — 1000
Vi=aV,=14-76 =106 nm’kg.

=7,6 nm3/kg;

Téieliku polemise puhul leiame CO, sisalduse %-des jargmiselt.
Tabelist 11 leiame CO, sisalduse’ tadielikul pdlemisel teoreetilise ohu-
hulgaga, s. 0. COgppups. Puidu puhul on COgpypp=20,0%, antratsiidi
puhul  COg,,4s=20,0%. Etteantud liigohuteguri puhul tuleb koldes
hoida:

puidu puhul

C02 maks __ 20,0

CO,= e _I—,% =14,8%;

antratsiidi puhul

) e R e o,
CO,= z 14 14,3%. :
Naide 21. Katelseade tootab Moskvaldhedase soega ja toodab
auru D'=230 t/h, rohuga p=100 ata ja temperatuuril t=500° C; totite-
vee temperatuur #,=215°C. Kitusekulu B'=60 t/h, kui Q=
=2540 kcal/kg. Teine katlamaja t66tab turbaga, mille Q2=2250 kecal/kg
ja toodab auru 29 ata, temperatuuriga #,=400° C ja auru hulk D//=
=160 t/h; toitevee temperatuur #,,=125°C. Teise katelseadme kasu-
tegur qi’s=0,84.
Vorrelda molema katla kasutegurite vaartusi ja kiituse aurustus-
tegurit. - el
Esimese katla jaoks leiame 1 kg tingkiituse aurutustegur.n nor-
maalauru kohta. Selleks méadrame algul tingkiituse kulu. Valemi (50)
jargi saame:
I At
BI g3 Et_gf
ting — 7000 *
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Pannes siia arvulised viartused, leiame tingkiituse kulu

. 60000-2540
Bling=""7000 _ =21800 kg/h.

Ulesande tingimustest on meil: D/=230 000 kg/h. is-diagrammist
leiame auru entalpia antud parameetritel: i,=803 kcal/kg; toitevee
entalpia veeauru tabelite jargi on 219,8 kcal/kg. Asetades arvviirtu-
sed valemisse (73), leiame:

: 230 000(803—219,8) ;
Tn. ting = T 640-21860 =9,6 kg auru 1 kg kiituse kohta.

Esimese katlamaja jaoks leiame katelseadme i(asuteguri valemi
(69) jargi:
ks B’O;

Siin on lugejas soojuse hulk, mis on kuumade -gaasidega kasuli-
kult antud tootavale kehale: nimetajas on soojuse hulk, mida vaib eral-
dada koldes; jarelikult on murru parem pool soojuse see osa, mis-on
kasulikult tootavale kehale antud, s. o. katelseadme kasutegur. Parast
arvuliste vaartuste asendamist leiame:

, _ 230000 (803—2108)
Mes= T 60000-2540 050

Teise katelseadme kiitusekulu arvutame valemi (68) jargi
i —i,)

Bll=
Q;cnks

Siin on nimetajas soojuse hulk, mis anti teises katelseadmes kasu-
likult kuumade gaaside poolt téétavale kehale; nimetajas on soojuse
hulk, mis antakse kasulikult 1 kg kiituse polemisel toctavale kehale;
jarelikult kujutab parempoolne murd kiituse hulka kilogrammides,
mida on vaja poletada, et saada antud hulk auru.

Leiame is-diagrammi jargi antud tingimuste jaoks: p=29 ata ja
t=435°C teises katelseadmes auru entalpia i,=771 kcal/kg; toitevee
entalpia votame valemi (24) jargi vordseks tema temperatuuriga, s. o.
i;,=125 kcal/kg; asetades valemisse (68) arvulised vaartused, leiame:

,__ 160000 (771 — 125)
i 2250-0,84

=54 600 kg/h.

Taandame loodusliku kiituse kulu tingkiitusele valemi (50) jargi:

'4
7§ SEEENEN B" Qk
ting ™ 7000
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Pannes asemele arvulised vdartused, saame tingkiituse kulu

1 54 6002250
Bling= —7000 _ — 17600 kg/h.

Saadud véartus voimaldab meil arvufada aurutustegurit normaal-
auru suhtes tingkiituse kohta. Valemi (68) jargi leiame:

g
g khe):
n. ﬁﬂg— 640 B:I -
s 160 000 (771 — 125)
In ting= """ 640-17600  — 2 ke/ke.

Vordlemisel ndeme, et teise katla molgmad majanduslikud o6ko-
noomsuse nditajad — seadme kasutegur ja aurustusarv — on nor-
maalauru suhtes madalamad kui esimesel.

Niide 22. Arvutada tombeventilaatori elektrimootori voimsus, kui
tootlikkus V=180000 m3/h ja iildine takistus S=220 kg/m2 (ehk mm
vs); voetud on n=0,55.

Valemi (75) jargi leiame:

VS  __ 180000220
102-3600-% — 102-3600-0,55 ~ 196 kW.

N=

Naide 23. Sisepolemismootor, mille voimsus on 200 efektiivset hj,
kulutab tunnis 40 kg naftat. Nafta kiittevaartus Qk—lo 000 kcal/kg.

Leida mootori efektiivne kasutegur.
Algul arvutame kiituse kulu efektiivhobujoutundide kohta.

40 ;
be= 500 =02 kg/hijh.

Edasi leiame valemi (66) jargi:
632
"= 10000-0,2 =0,316
voi protsentides
M,=31,6%.

Naide 24. Arvutada elementaarse aurujouseadme ringprotsessi ter-
miline kasutegur rea auru parameetrite korral.

1) pi= 15 ata; #,=350°C; p2a=0,04 ata;
2) pi= 29 ata; £,=400°C; p2=0,04 ata;
3) p1= 35 ata; ¢;=435°C (standard); p,=0,04 ata;
4) pi= 90 ata; ¢,=500°C (standard); p,=0,04 ata;
5) p1=130 ata; #,=565°C (standard); p,=0,035 ata;

6). ;m=170-ata; ;=550 C; p2=0,03 ata;
7) p1=240 ata; t,=>580°C; p2=0,03 ata;
8) p1=300 ata; #,=650°C; p2=0,03 ata.



Jilgides is-diagrammis paisumise adiabaate, leiame valemi (103)
jargi:
751—511 841 —476

1) ny= 751086 = 0332 5) M= gg1_g64 ~ 048
771—499 818— 462

2) W= 771085 = 0366 6) n= gig_o36 =045
788—500 826 — 448

3) n= 78—878,6=0’379; 7) = m=0’472;

810—476,5 : 860— 456
4) 0= gro—986 —0427: 8) M= ggo—23,8 =483

Niide 25. Katsetega on kindlaks tehtud, et turbiini keskmine
bopdevane aurukulu moodustab 5,2 kg/kWh. Jaama kéetakse Moskva-
lahedase kivisoega, mille kiittevaartus ka =3200 kcal/kg. Turbiini
mineva auru parameetrid p;=30 ata; #,=400°C. Toitevee temperatuur
t,,=120° C. Katla kasutegur on 0,82. Arvutada jaama oopdevane kasu-

tegur, kui jaama tootlikkus E=400000 kWh &&paevas.

Leiame is-diagrammist auru entalpia, kui selle parameetrid p,=
=30 ata; #;=400°C. See on i;=715 kcal/kg. Valemi (104) jargi leiame
kiituse kulu 1 kWh kohta.

 dy(a—1y,)

e s
Qk ks

Asetades siia arvulised vdartused, saame:

52(715—120) _ 52595 s
be= "3200.082  3200-082 — 18 ke/kWh.

Siit leiame 60pédevase kiituse kulu

B=1,18-400 000=472 000 60paevas;
B=472 t/66paevas.

Ndide 26. Termofikatsioonelektrijaam, mille voimsus on 136 000 kW,
tootis elektrienergiat E=600000000 kWh aastas ja andis soojust
Qi00¢=750000 milj. kcal aastas. Kateldes poletatakse  kiitust

B=1000 000 t aastas; kiituse kiittevdartus Q,t,=2400 kcal/kg. Maarata:
1) elektrijaama installeeritud vGimsuse kasutamise tundide arv;
2) installeeritud voimsuse kasutustegur; 3) kiituse soojuse tarbimise
kasutegur; 4) tingkiituse erikulu elektrienergia tootmiseks, vottes
arvesse, et tingkiituse erikulu tarbijale viljastatud soojuse kohta
bing =175 kg/miljkeal; 5) Nfpm Ja Nierm.

1. Elektrijaama installeeritud véimsuse kasutamise tundide arv

E 600 000 000 >
Tinst = N 100000 — 0000 tundi aastas.

inst
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2. Jaama installeeritud voimsuse kasutustegur

Tir:st.

k= 3760 =0,685
3. Kiituse soojuse kasutegur
4 860E+ Q004 __ 860-600 000 000 4 750 000 000 000 __
AR i L 1000 000 000-2400

__126,6- 10'°
= 520.100 =0,526.

4. Tingkiituse kulu on valem (50) jérgi

By Q% _ 1000 000-2400 , :
B,ing= 7000 — 7000 =343 000 tonni aastas.

Tarbijatele viljastatud soojuseks kulutatud tingkiituse kulu moo-
dustab iilesande tingimuste kohaselt:

By=Q004b f3ng =750 000 - 175 =131 000 000 kg aastas=131000 tonni

aastas.
Tingkiituse erikulu elektrienergia tootmiseks moodustab:

212000 000
bE e = 670 000600 =354 ke/kWh.

5. Soojusenergia tootmisel on termofikatsioonelektrijaama kasu-
tegur :
& v 0 o 000-108
erm = 131 000 000+7000 ~ 82

Elektrienergia tootmise! on termofikatsioonijoujaama kasutegur

860 £ __ 860-600 000 000

E el R
Therm = ge gf = 212000 0007000 — 4%




LISAD

Tabel 1

Laialdasemalt kasutatavad moatiihikud
pikkuse, pindala, mahu, kaalu ja aja mootmiseks

=10 dm=100 cm=1000 mm; 1 km=1000 m
=10000 cm?; 1 cm?=100 mm?; 1 hektar=10000 m?
3=1000 dm3; 1 dm3=1 liiter

t=1000 kg; 1 kg=1000 g; 1 tsentner=100 kg

}t,=]0 ts; 1 kg=1000 g

Tabel
Ainete erikaalud (kg/m?)
Alumiinium 2700  Petrooleum (0° C)
Raud 7806  Elavhobe (0°C)
Vask 8900  Piiritus (0°C) .
Plaatina . 21500 Lammastik !
Puit . 600 Ohk! .
Malm . . 7000 Hapnik ' e
Vesi (4°C) 1000  Siisihappegaas!
' Temperatuuril 0°C ja rohul 760 mm Hg
Tabel

Tahkete ja vedelate ainete erisoojused (kcal/kg®C)

Alumiinium 022 /- “Nesi & J
Teras (malm) 0,11 Petrooleum

Vask - 0,09 Elavhabe
Plaatina 0,03 Piiritus
Mangaan 0,5

Gaaside erisoojused (kcal/kg®C)

Z

800

13600

1,25
1,29
1,42
1,97

Gaasi nimetus

Jadval rohul

Jaaval mahul

Hapnik 0,22 0,16
Lammastik 0,25 0,18
Siisihappegaas 0,204 0,15
Ohk 0,24 0,172
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Tabel 5

Tédhtsamate elementide keemiline mirk ja aatomkaal

2o Ladinakeelne Keemiline
Elemendi nimetus nimetus, ¢ itk Aatomkaal
Hobe Argentum Ag 108
Alumiinium Aluminium Al Al
Siisinik Carboneum (5 12
Vask Cuprum Cu 64
Raud Ferrum Fe 56
Vesinik Hydrogenium H 1
Limmastik Nitrogenium N 14
Hapnik Oxygenium O 16
Tabel 6
Mdnede gaasiliste ainete molekulkaalud
Gaasi nimetus Keemiline valem Molekulkaal
Vesinik H, 2
Hapnik O, 32
Lammastik N 28
Siisinikoksiitid  (vin-
gugaas) cO 28
Siisihappegaas CO, 44
Veeaur H,O 18
Metaan CH, 16
Tabel 7
Monede ainete sulamistemperatuur ja sulamissoojus
Nimetus Sulamists,rgperatuur Sulamissoojus
Alumiinium 658 77 kcal/kg
Raud 1520 30 S
Vask 1084 42 »
Inglistina 232 14 3
Malm 35 1165 33 "
Jaa <0 80 L
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Tabel 8

Mbnede ainete keemistemperatuur ja aurustussoojus (normaalrghul)

. Keemistemperatuur Aurustussoojus
Nimetus °C keal/kg
Piiritus 78 202
Vesi 100 539
Elavhobe 357 68
Eeter 35 90
Tabel 9
Kiillastunud veeaur
. |Kuiva Kkiillas- ! Kuiva kiillas-
Rohk tle(glen;:- | tunud duru rl:?srsuos;?t;s S(X)?S:Slilgz:ll tatud auru
ata tt?ur erimaht v” | kcalljk dus] kcal/k- soojussisal-
m3/kg /Kg € | dus kecallkg
0,04 28,6 35,5 580,8 28,6 609,4
0,5 78,3 28,7 552,4 78,2 630,6
1,03 100 1,73 539 100 639
2 120 0,9 527 120 647
3 133 0,62 518 133 651
5 151 0,38 1. 505 152 657
8 170 0,15 490 171 661
10 179 0,198 482 181 663
15 197 0,13 466 201 667 -
20 211 0,1 452 216 668
50 263 0,04 392 274 % 666
100 - 310 0,018 317 334 651
200 364 0,0062 150 431 581
224 373,6 0,00384 44,3 478 522,3
: Tabel 10
Kiituste kiittevaartus Q}
Puit 3200 kcal/kg
Turvas ek bt A S RSB s o
Moskvaldhedane siisi ARSI SITE (0 ) | -
Kivistisi s a0 . 5000—6800 i
Masuut Y 3 v 3o DB00 Al
Looduslik gaas . . . 8000—8600 3
Polevkivigaas TR A e e %
Polevkivi, IIT sort Sy S R =
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Tabel 11

Kiitus RO, pars
Buit -l i 20,0
Pevas | o E g 19,4
Moskvaldhedane siisi 19,3
Antratsiit = .- . 20,0
Masuut : 15,5 °
Polevkivi 18,0
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SISUKORD

Eessona viiendale triikile
Eessona kuuendale triikile
Sissejuhatus

‘Esimene peatiikk

Tootav keha ja sobjusteooria seadused

Mootude tehniline siisteem .

Valem, soltuvus, tabel, graafik

Energla ja selle liigid, energia muundumine. Energla jaa~
vuse ja muundumise seadus. Energia mootiihikud. Soojuse
hulga arvutus .

Aine agregaatolekud Aine iileminek iihest agregaatole-
kust teise

Gaaside omadused. Gaaside rohu Ja temperatuun maot-
mine e ¥ o Y
Gaasi oleku muutused

G?lasll oleku muutumise protsessxd )aaval mahul ja ]aaval
rohu

- - -

Gaasi oleku muutumnse adiabaatilised ja ‘isotermilised prot-‘

sessid
Veeaur. Veeauru is- dlagramm
Niiske ohk. Niiske ohu Id- dlagramm

. Termodiinaamika esimene seadus

Termodiinaamika teine seadus e e e R
LiatRDt - SERDDIOTSRER ™ - 0 il gt Sl e R L R

. Soojusvahetusaparaadid

Soojuse levimise viisid
Soojusvahetuse peamised jl.lhl.ld

Teine peatiikk ’
Katelagregaat

. Aurukatelde kiitus ja selle kasutamine. NSV Liidu kiituse-

varud
Kiituse polemme Gaa51segud
Koldeseadmed . e g

. Aurukatlad :
. Vesi ja selle ettevalm1stamme katelde tmteks
. Tombeseadmed, armatuur, kontroll-mooteriistad

Katelagregaadi automaatse reguleerimise printsiibid

[ p R Hob)

19
23

101
111
120
131
146
152
158
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24.

25.

X Kondensatsmomseadmed
27
28.

28,

30.
31

32.
33.

35.
. Energiasiisteemid
. 73

Kolmas peatiikk

Soojusjoumasinad

Masinate liigitus tootava keha ja tooprmtsnbl ]argl Sise-
polemismootorid Flr AN ;
Aurumasinad

Kondensatsioonturbiini aurukulu . ;
Termofikatsioonturbiinid. Auruturbiinide reguleenmlse pnnt-
siibid 5 54 3 S
Gaasiturbiinid .

Neljas peatiikk

Soojuselektrijaamad, energiasﬁsteemid

Aurujouseadme skeem . - Rt
Aurujouseadmete konoomilised karaktenstnkad Soojus-
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Regeneratuvne rmgprotsess Auru vaheiilekuumendus
Termofitseerimine :

Soojuselektrijaamade tuupskeemld

Soojuselektrijaamade soojusliku osa kavandis

Elektrijaamade ekspluatatsnoomllsed karakteristikud .
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201
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208
213

235
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