
TALLINNA POLÜTEHNILISE INSTITUUDI TOIMETISED
ТРУДЫ ТАЛЛИНСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА
SEERIA А Nr. 67 1955

ÜLIÕPILASTE TEADUSLIK ÜHING

ÜLIÕPILASTE TEADUSLIKE
TÖÖDE KOGUMIK

II

EESTI RIIKLIK K-IRJASTUS
TALLINN 1956





3

EESSÕNA

Aastast aastasse on suurenenud Tallinna Polütehnilise
Instituudi Üliõpilaste Teadusliku Ühingu (ÜTÜ) ringide
tööst aktiivselt osavõtjate üliõpilaste arv, näidates samal
ajal ka üliõpilaste teaduslike tööde taseme tõusu. Järjest
on kasvanud ka selliste tööde hulk, mis omavad praktilist
tähtsust ja leiavad kasutamist tööstuses.

Üliõpilaste teaduslike tööde areng peegeldub kõige pare-
mini igal aastal korraldatavatel üliõpilaste teaduslikel kon-
verentsidel, konkurssidel ja ülelinnalisel kõrgemate koolide
üliõpilaste teaduslike tööde ülevaatusel. Käesolevasse kogu-
mikku on mahutatud ajavahemikul 1952. 1955. a. üli-
õpilaste teaduslikel konverentsidel ettekantud paremateuurimistööde lühikesed kokkuvõtted.

Kogumikus on märgitud ka see, mitmendal kursusel olid
üliõpilased oma teadusliku töö teostamise ajal. Nüüd on
osa neist juba instituudi lõpetanud ja jätkab ÜTÜ ringi-
des alustatud tööd tegelikus elus.

Märts 1055. a.

Tehn. tead. kand. dotsent
L. ALLIKAS,

TPI ÜTÜ teaduslik juhendaja.
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IV kursuse üliõpil.
IV kursuse üliõpil.

R. KUUSEKÄND
M. LEIBUR

Teaduslik juhendaja
tehn. tead. kand. dots. H. LAUL

EELPINGESTATUD RAUDBETOONELEMENTIDEGA
ARMEERITUD TALAD.

Üldine osa

Terase valmistamise tehnoloogia viimasel ajal on teinud
suuri edusamme. On saavutatud sellised kõrgeväärtuslikud
margid, mille purunemispinged ulatuvad 25000ч-
-35000 kg/cm?

.

Kõrgemargilise terase kasutamise probleem raudbetoon-
konstruktsioonides lahendatakse eelpingestatud armeeri-
misega. Suur perspektiiv on raudbetoonil, milles on kasu-
tatud armatuurina eelpingestatud elemente, nn. güdamikke,
mis betoneeritakse tala tõmbetsooni. Uus lahendus on ette
pandud prof. Mihhailovi poolt. Selle meetodi olemus seisneb
järgnevas: tehaselistes tingimustes valmistatakse eelpin-
gestatud elemendid. Neist elementidest toimub ehitusplat-
sil montaaž, asetades elemendid otsakuti spetsiaalsete
metallkingade labil. Ühenduskohad valatakse täis betooniga
ja kogu eelpingestatud elementide süsteem valatakse üht-
seks monoliitseks raudbetoonkonstruktsiooniks.

Kirjeldatud elemendid ja nende valmistamise tehnoloogia
omab veel rida puudusi.

Betoonsüdamikud on varustatud konstruktiivse armatuu-
riga, mis hoiab ära purunemise nende tõstmisel. See arma-
tuur töötab tegelikus konstruktsioonis minimaalselt; seega
esineb suurenenud terasekulu.

Eelpingestatud armeerimine mööda põhiperimeetrit piirab
elementide pikkusi, kuna jõud antakse üle südamike otste
kaudu, mistõttu esineb nõtkeoht.

Suureks puuduseks on eelpingestatud südamikel jätkude
olemasolu. Nagu näitasid ЦНИПС-i katsed, avanesid
praod esmajoones eelpingestatud elementide ühenduskoh-
tades.

ÜTO EHITUSKONSTRUKTSIOONIDE RING



Meie poolt organiseeritud eelpingestatud elementide val-
mistamisviisis on püütud vältida neid puudusi. Ühtlasi
teostati ka katse uute elemendi töötamisomaduste määra-
miseks lihttalas.

1
Katse läbiviimine

Eelpingestatud armatuuriga elementide valmistamiseks
kasutati kõrgemargilist terastraati onp = 19000 kg/cm 2

,

d=0,83 mm. Ühe elemendi armeerimiseks kasutati nelja
armatuurtraati, s. o. kogupinnaga 2,12 mm2 .

-Eelpinge 15000 kg/cm 2 anti kiilude abil ja selle määra-
mine teostati akustiliselt, kontroll aga pikenemisest;

ME 1,65 - 2.1 - 106
. nk-~T— = 5300 kg/cm

(erinevus on seega 2%).
Valmistati korraga kaks eelpingestatud elementi, pikku-

sega 110 cm, /7=1,5- 1,5 cm 2.

Elementide valmistamiseks kasutati betooni, mis oli või-
meline vastu võtma temale armatuuri poolt avaldatava
surve, kui armatuur vabastatakse eelpingest.

Surve betooni pinnale arvutatakse:
\

Ob Ä°a A
E„

= Ta
’

<Sb Fb=( a„k- Л°а) р
а’

°bFt,=(°ak~ n<>b) Fa>

üz °ak
°b ~Fb + nFa

’

_

0,0212 • 15000
_ 2ь~ 1,52+ 10.0,0212 ~ Kg/c •

Selle järgi betooni mark valiti «300», mille puhul R np =

= 200 kg/cm 2
.
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Eelpingestatud raudbetoonelementide töö katseline
uurimine lihttalas

Töötamise uurimiseks valmistati lihttala mõõdetega
4X8X120 cm, mille tõmbetsooni betoneeriti eelkirjeldatud
element. Võrdluseks tehti samade mõõdetega tala lihtarma-
tuuriga, mille andmed:

0 4 mm, от = 2850 kg/cm 2
, F a

= 0,125 cm2 .

Diameetri valikul 4 mm lähtuti talade ekvivalentsest armee-
rimisest:

' ö' 0,7 'F p Fa aT a ‘

o'np
• 0,7 eelpingestatud armatuuri arvutuslik jooksupiir,

F'a eelpingestatud armatuuri pind,
°t tavalise atmatuuri jooksupiir,

p 29300 • 0.7 •4 • 0,53 • 10~2
л 2F

°
= = 0,15 cm 2

,

mis annab 0 0,43 cm.
Kasutati olemasolevat traati 0 4 mm.

Betooni koosseis taladeks:
Tsement M «300» 3,5 kg .

Kruus + liiv 17,0 „

Vesi 2,5 „

23,0 kg

ja annab kaalulise seguvahekorra 1 : 5 ja Ww =0,72. Katse
teostamise päeval oli betoonkuubi 7X7X7 survetugevuis
60 kg/cm 2

.

Katsetatavate talade avad olid 90 cm. Sellise ava ja
tala ristlõike puhul purunemine toimub paindele (mitte
põikjõule).
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Joon. 1. Katse skeem.

Katsetalade koormamisel ilmnes, et tavalise armatuuriga
talas avanesid praod ja tekkisid suured deformatsioonid
juba koormisel, mis moodustas suhteliselt väikese osa
purustatavast koormisest.

Seevastu eelpingestatud elemendiga varustatud talas tek-
kis pragu ainult jõu all alles vähe enne purunemist.

Nagu nähtub katse tulemustest, on võimalik selliste eel-
pingestatud elementidega raudbetoontala pragude tekki-
mise koormist viia väga lähedale purustavale koormisele.

See asjaolu võimaldab kasutada maksimaalselt kõrge-
märgilise terase võimsust.

Antud katse puhul oli kasutatud armatuuri võimsusest

• 100=— • 100 = 81,5%.

Võrdluseks hariliku armatuuriga tala puhul

=-* 100 = 51,2%.Pp 76

Võrdluseks on arvutatud teoreetilised purustavad ja pra-
gusid tekitavad koormised mõlemale katsefcalale.

Katse tulemused

Katsetala nr. I II

Purustav jõud Pp 110 kg 75 kg
Pragusid tekitav jõud P Tp 90 kg 39 kg
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Joon. 2. Eelpingestatud armatuuriga tala.

a) Purustava jou arvutus
Mp =-R,-b.x.l

Fa •°T 0,53 • 4.10~2
• 20000 ,--X = -RJT=4T6Õ

= 1 >77 cm >

Mp =6O • 4.2.4,87 = 2340 kg/cm,
„

4 л . очдпP=—p = -- . = 104 кгP l 90
b) Pragusid tekitava jõu arvutus. (Instruktsioonide alusel)

M Tp = (0,29 + 0,67 Vp -öIV>
p ) bh2 Pp ,

. 2 Fa * °aTp . onn
P
~

bhßp
~

bhßp ’ °aTp - °ak+ 300,

аак = 15000 - 3000 = 12000 kg/cm 2
, öx =\ = 0,28,

oaTp
= 12000 + 300 - 12300 kg/cm 2

,

0,53-4 - 10~2
- 12300 / лттвтг = 1 ’02 »

Mr/, = (0,29+ 0,67 - 1,02-0,28 - 1,02)4 -64- 8 = 1420 kgcm,

p кгГТр до

Joon. 3. Tavalise armatuuriga tala.



a) Purustav jõud.
Mp = Ru -b-x-z.

Fa •°T 0,125 • 2850 ~n

* = -R~V = —*7W- = ]
'49 cm-

z = 6,20 - -- = 5,46,
Mp =6O• 4 • 1,49 • 5,46 = 1900 kgcm,

D 4 • 1900 Q , .PP
=
~9СГ = B4 kS-

b) Pragusid tekitav jõud
MTp = Rp .b. Ä2 (0,292 + 0,75a,),

a! ~Th rip' П

л'= 32та= 27 ’ 3’ «.=!«’=isa
0,125.18,2 nn7lo«1= 4 . 8 0,0712,

/

MTp =8• 4 - 64(0,292 -+■ 0,75 • 0,071) = 710 kgcm,
n 4-710 01 , -

тр до 31,4 kg.

Järeldused
Katsete tulemused näitavad, et nende eelpingestatud ele-

mentidega talad annavad eelpingestatud armatuuriga
konstruktsioonide efekti, s. o. võimaldavad kasutada kõrge-
märgilist terast. Sellega saavutame kokkuhoidu armatuuri
kulus ja hinnas.
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Katse- ja arvutustulemuste võrdlustabel.

Tala nr. 1 Tala nr. 2
Jõud kg

Katseline Arvutatud Katseline Arvutatud

PP
110 104 76 84

P Tp 90 64 39 31



Eelpingestatud elemendid võimaldavad tehaselist toot-
mist, jättes ära ehitusplatsi tingimustes raskesti ja kvali-
fitseeritud töölistega teostatavad tööoperatsioonid.

Eelpingestatud elementide valmistamine meie katses läbi-
viidud põhimõttel võimaldab valmistada suurte pikkustega
elemente, kusjuures ühel ja samal küllalt pikal pingil võib
neid valmistada mitu tükki korraga ühekordse eelpinges-
tusega. Ka e 1 vaja need elemendid konstruktiivset arma-
tuuri.

Tähtsaks eeliseks on pikkade elementide valmistamise
võimalus, mis lubab teostada konstruktsioone eelpingesta-
tud elementide jätkamiseta. Elementide pikkus pole piiratud
nõtkeohuga, kuna eelpingestusjõud antakse üle ühtlaselt
kogu elemendi pikkuses. Sellisel sisejõudude jaotusel on
elemendi potentsiaalne energia minimaalne keha telje sirg-
joonelise asendi puhul.

Kokkuvõttes näeme, et selliste eelpingestatud elementi-
dega raudbetoonkonstruktsioonid omavad küllalt põhjen-
datud eeliseid selleks, et neid praktikas laialdaselt käsu-
tada.

Kuid tuleb mainida, et eelpingutatud raudbetoonis peitu-
vad võimalused ei ole kaugeltki ammendatud. Nõukogude
teadlaste ja inseneride ülesandeks on avastada uusi või-
malusi ja põhjalikult läbi töötada ja täiustada olemasole-
vaid meetodeid.

РЕЗЮМЕ

В настоящей работе рассматривается способ изготовления пред-
варительно-напряженных железобетонных балок при помощи пред-
варительно напряженных элементов.

Теоретические расчеты и испытания показывают, что описан-
ные балки дают эффект предварительно напряженных конструкций.
Понижается расход стали в 4—6 раз.

Применением элементов различной длины, можем следить за
эпюрой моментов. Таким способом высокомарочную арматуру
можно применить и в бетонах на базе местных цементов, так как
нет опасности коррозии.
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IV kursuse üliõpil.
II kursuse üliõpil.
Teaduslik juhendaja
tehn. tead. kand. dots.

H. PARMAS.
Е. POTSEPS

V. KIKAS

TÖÖTLEMISE MÕJUST TSÜKLOONTUHA
SIDEOMADUSTELE

1. Sissejuhatus

Seoses ehitustegevuse hoogsa kasvuga meie maal on tek-
kinud suur nõudmine kõrgekvaliteetsete ehitusmaterjalide
järele. Partei XIX kongressi direktiivides rahvamajanduse
arendamise viienda viie aasta plaani kohta on nähtud ette
tähtsamate ehitusmaterjalide tootmise suurendamine viie
aasta jooksul vähemalt 2 korda, seejuures tsemenditoo-
dangu suurenemine 2,2 korda. Peale selle tuleb erilist
tähelepanu suunata kohalike ehitusmaterjalide igakülgsele
ärakasutamisele.

Üheks selliseks kohalikuks materjaliks Eesti NSV-s on
põlevkivi tolmküttekoldega katelagregaadist saadav tsük-
loontuhk. Et käesoleval ajal Eesti NSV-s veel ei toodeta
tsükloontuha baasil uusi põlevkivituha sideaineid, siis
tuleks ehitusplatsil otseselt kasutada tsükloontuhka. Jahva-
tamata tsükloontuhal on aga rida olulisi puudusi, mis pea-
miselt on tingitud väikese aktiivsusega vaba lubja suurest
hulgast. Vaba lubja suur hulk alandab tunduval määral
tsükloontuhkmörtide ja betoonide mahupüsivust jia tuge-
vust. Käesolevas töös on näidatud 2 lihtsat, ehitusplatsi
tingimustes kergesti läbiviidavat töötlemisviisi, nimelt eel-
kustutamine ja täiendav segamine. Peale selle on veel
käsitletud tsükloontuha kuivalt jahvatamist kuulveskis side-
aine omaduste parandamiseks. Vastavalt töö eesmärgile on
katsed teostatud plastse mördiga, s. o. vastavuses müüri-
mörtide iseloomuga (kõrge vesitsementtegur).
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A. Eelkustutamine

Eelkustutamine toimus lahtises nõus atmosfäärirõhu juu-
res. Optimaalse veehulga määramise katsed andsid järgmi-
seid tulemusi: kõrgeimad tugevusnäitajad annab eelkustuta-
mine 10% veega sideaine kaalust, kusjuures segu seisu
aeg on 1 tund. Katseks kasutatud tsükloontuhk omas loo-
mulikul kujul 7-päevase survetugevuse 4,0 kg/cm 2 ja
28-päevase survetugevuse 23 kg/cm2

. 10% veega eelkustu-
tades saime survetugevused vastavalt 5,0 kg/cm 2 ja 62
kg/cra 2 . Seega 7-päevane survetugevus tõusis
ja 28-päevane survetugevus 2,7 korda. Veidi madalamad
näitajad saime eelkustutamisel 20% veega. Veelgi suu-
rema veehulga tarvitamine eelkustutamisel viis aga tuge-
vusnäitajad madalamale, mis on seletatav sellega, et suur
veehulk rikub tunduval määral tsükloontuha hüdraulilisi
komponente. Seevastu väiksem veehulk kui 10% ei ole
küllaldane vaba lubja kustutamiseks, kuna osa vett aurab
ning läheb kaduma.

Nagu näha, annab eelkustutamine suure positiivse efekti
(survetugevuse tõus ~3 korda), kui kustutamiseks tarvi-
tatav veehulk on 10—20% sideaine kaalust ja kustumise
aeg on üks tund. Eelkustutamine on lihtne ja ei nõua palju
töökulu ega mingeid tehnilisi lisaabinõusid. Seega võib
lugeda eelkustutamist täielikult soovitavaks ja vajalikuks
tsükloontuha praktilisel rakendamisel sideainena, eriti
tsiviil- ja põllumajanduslike ehituste püstitamisel.

B. Täiendav segamine

Katsete teostamise eesmärgiks oli selgitada, millisel
määral saab mördi täielikuma segamisega asendada eel-
kustutamist, mis teataval määral ikkagi rikub sideaine
hüdraulilist osa. Segamine toimus väikese võimsusega
mehaanilises segajas. Ilmnes, et koos 'segamisaja pikene-
misega tõuseb ka survetugevus. Maksimaalseks segamis-
ajaks võtsime üks tund, kaalutlusel, et pikemaajaline side-
aine segamine võib tekitada tsükloontuha hüdrauliliste
osiste riknemist ja on teostamise seisukohast ka ebaöko-
noomseni. Tulemused olid järgmised: juba pooletunniline
segamine tõstab survetugevuse 3,5-kordseks, võrreldes
survetugevusega loomulikul kujul (saime 86 kg/cm2 ), mis
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ületab eelkustutamisega saadud maksimaalse tulemuse.
Eriti suure mehaanilise tugevuse tõusu annab 1-tunniline
segamine; nimelt 28-päevaselt omasid proovikehad surve-
tugevuse 159 kg/cm 2

,. mis ületab sama tsükloontuha surve-
tugevuse loomulikul kujul tervelt 7 korda. Ka 7-päevast
survetugevust tõstab ЗО-ИЗО-minutiline segamine rohkem
kui 1,5 korda, 15-minutiline segamine ei tõsta nii märga-
tavalt survetugevust, nähtavasti pole see segamisaeg küllal-
dane vaba lubja rahuldavaks kustutamiseks ja hüdrauli-
liste osiste aktiviseerimiseks.

Seega annab tsükloontuhamördi täiendav segamine
suure positiivse efekti, tõstes survetugevust küllaldase
segamisaja puhul (30—60 min.) 3,5—7 korda. Seejuures
on selliselt töödeldud segu hästi plastiline.

Praktikas tekitab muidugi raskusi võrdlemisi pikk
segamisaeg. Siinjuures tuleb aga arvesse võtta seda, et
suurema võimsusega segaja (suure kollerveski) kasuta-
misel on segamine ning tuha osiste purustamine niivõrd
põhjalik, et piisab juba lühiajalisest segamisest. Kahtle-
mata on eelkustutamine praktika seisukohalt lihtsam ja
käepärasem, eriti just väikesel ehitusplatsil. Suuremal
ehitusplatsil, kus mehhanismide park on täielikum ja kus
valmistatakse ka ehituskive ning detaile, tuleb kõne alla
nn. märg jahvatus.

C. Jahvatamine

Jahvatamine aitab tunduvalt aktiviseerida tolmpõlev-
kivituha sideainet ja kiirendada veel kustumata lubja kus-
tumist sideaine veega segamise protsessis. Jahvatamisel
purustatakse aga kõrge temperatuuri juures põletatud osi-
sed. Et vältida sideaine liiga kiiret tardumist, mis tekib
jahvatamise tagajärgedest, tuleb kasutada eelkustutamist.

Tugevusnäitajad tõusevad koos jahvatusaja pikenemi-
sega. Nii tõstis 3-tunniline jahvatamine survetugevust
3,5 korda ja 4,5-tunniline jahvatamine 5 korda (28-päeva-
sed survetugevused vastavalt 83 kg/cm 2 ja 117 kg/cm 2).

Survetugevuse tõusuga koos paranevad märgatavalt ka
sideaine muud omadused, nagu veekindlus, 'mahupüsivus
ja- külmakindlus.

Lõppkokkuvõttes võib öelda, et eespooltoodud
lihtsate, ehitusplatsi tingimustes kergesti läbiviidavate
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töötlemisviiside tulemusena saab tsükloontuha survetuge-
vust tõsta vähemalt 3-4-4 korda, mis teeb võimalikuks
tsükloontuha eduka rakendamise praktikasse meie ehitus-
platsidel. Nii võime eelkustutatud tsükloontuhast valmis-
tada mörte margiga kuni «25» ja märjalt jahvatatud
tsükloontuhast mörte margiga kuni «50» ning betoone
margiga kuni «100». See annab võimaluse säästa meie
rahvamajandusele suuri summasid ja vabastada hulga
kõrgeväärtuslikku tsementi vastutusrikkamate suurehituste
jaoks.

РЕЗЮМЕ

Из местных вяжущих в Эстонской ССР следует выделить ци-
клонную золу получаемую при сжигании сланца в пылевидном со-
стоянии. У циклонной золы имеются однако и недостатки, при-
чиной которых является большое количество малоактивной свобод-
ной извести, которая понижает прочность и водостойкость вяжу-
щего. В работе даны 2 способа активизации свободной извести,
которые можно применить непосредственно на строй площадке.
Это: предварительное гашение золы и дополнительное ‘перемешива-
ние раствора. Кроме того дан способ активизации путем измельчения
золы на шаровых мельницах. Опыты показали,, что предваритель-
ное гашение дает наилучшие результаты'при количестве воды 10%
от веса вяжущего. Большее количество воды yxyÄinaef гидравли-
ческие свойства, а меньшее количество недостаточно. Этот способ
повышает прочность на сжатие до 3 раз. Дополнительное переме-
шивание k течении 30—60 минут повышает прочность 3,5—7 раза
по сравнению с необработанной золой и делает раствор пластич-
ным. Однако при применении мощных мешалок время дополнитель-
ного перемешивания уменьшается и становится приемлемым на
деле.

Помол повышает прочность 4—5 раз в зависимости от времени
перемалывания.

Этими способами можно получить бетоны марки до «100» и
растворы до «50».



IV kursuse üliõpil.
Teaduslik juhendaja

E. PIIROJA
tehn. tead. kand. dots. E. SIIRDE

CO2 ABSORPTSIOONI UURIMINE BARBOTEERIMISE
TEEL VETTE

Absorptsiooniprotsessiks on gaaside lahustumine vede-
likku absorbenti. Absorptsiooniprotsessil põhineb
väävelhappe, lämmastikhappe, soolhappe jt. keemiatöös-
tuse produktide-tootmine. Samuti kasutatakse absorptsiooni
gaasisegude puhastamisel kõrvalistest lisanditest. Näiteks
puhastatakse ammoniaagi sünteesiks vajaliku vesiniku
tootmisel gaas süsihappegaasist (CO 2 ) absorptsiooni teel.

Absorptsioonil kasutatakse mitmesuguse erineva kujuga
aparaate. Kõige 4 levinumad aparaatide tüübid on nn. pind-,
kelme-, täidis-, pihustus- ja barboteerimisabsorberid.
Intensiivseim gaasi absorptsioon saavutatakse gaasi barbo-
teerimisel, gaasi läbijuhtimisel läbi vedelikukihi. Selliselt
töötavad nn. kuppel- ja sõelpõhi kolonnid. Neis kolonnides
saavutab gaiasivool vedelikukihti läbides suure kokkupuute-
pinna faaside vahel, mis on eelduseks heale gaaside
absorptsioonile.

Barbotaaž-absorberitel on, võrreldes teiste absorberifce
tüüpidega, aga suurem hüdrauliline takistus, mis tingib
suurema energiakulu gaasivoolu suunamiseks läbi
absorptsiooniseadme. K. N. Sabalin on uurimuste tule-
musena leidnud, et absorptsioon barbotaažkolonnides toi-
mub 13,4 korda intensiivsemalt kui täidiskolonnides (2).
I. N. Kuzminõhh leidis uurimuste tulemusena, et kogu
energiakulu valmistoodangu ühiku kohta ööpäevas on
täidiskolonnides, võrreldes barbotaažkolonnidega, suurem,
vaatamata sellele et energiakulu gaasivoolu läbisuunami-
seks absorptsiooniseadmest on väiksem. Energiakulu vähe-
nemist, arvestatud ühele valmistoodangu ühikule, tingivad
seadmete väiksemad mahud ja sealjuures ka seadmete
kõrgused, sest protsess on intensiivsem. Barbotaažkolon-
nide kõrgused on protsessi intensiivistumise tõttu väikse-

15
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mad. See aga põhjustab absorbendi absorptsioonikolonni
ülespumpamiseks kuluva energia vähenemist (2).

Barboteerimise mehhanismi uurimisel ei ole veel leitud
teoreetilist seost, mis võimaldaks arvutada protsessi tule-
musi ja protsessi mõjutavaid tegureid. Seni teostatud
uurimistööd barboteerimise mehhanismi selgitamiseks
käsitlevad ainult üksikute gaasimullide barboteerimist.
Neid tulemusi on aga raske üldistada ja tööstuslike sead-
mete puhul kasutada, kus gaasi barboteerimisel läbi
vedelikukihi on raske teha vahet üksikute mullide vahel.
Läbi vedelikukihi ei tungi sel juhul mitte ainult üks gaasi-
mull, vaid neid on korraga palju. Esialgsed tööd barbotee-
rimise uurimiseks mitte ühe gaasimulli puhul teostati
väga madala barboteerimise sügavuse juures (25—30 mm).
See aga ei andnud eriti usutavaid tulemusi, sest suurte
kiiruste puhul tungib gaas kupli alt välja, ilma et oleks
suutnud moodustada barboteerimise teel head kontakti
vedelikuga (1). K. N. Sabalin on oma uurimuste tulemu-
sena jõudnud järeldusele, et üldist massiülekande koefit-
sienti absorptsioonil, kui barboteeritakse gaasi, iseloomus-
tab järgmine kriteriaalne seos (2)

Nu'=f{Re, Pr', Ar, We, G, . ..) (1)

К • dNu' = ■—L— Nusselti kriteerium, mis iseloomustab
massiülekannet.

W-d- pRe = Reynolds! kriteerium, mis iseloomus-
tab gaasi voolamist.

Pf —— Prandtli kriteerium, mis iseloomustab
keskkonna füüsikalisi omadusi.

)

Ar =cp Re 2 Archimedese kriteerium, mis iseloo-
mustab keskkondade erikaalude erine-
vusi. 4

We =—— Weberi kriteerium, mis iseloomustab
"’ 7v keskkonna füüsikalisi omadusi (pind-

pinevust).
G i geomeetriline sümpleks.
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Esitatud kriteeriumide tähised on:
К absorptsiooni koefitsient,
d gaasi torustiku (kupli) läbimõõt,
D difusiooni konstant,
w gaasi voolamise kiirus,
q gaasi tihedus,
ju gaasi viskoossus,
v absorbendi kineetiline viskoossus,
о vedeliku pindpinevus,
y v vedeliku erikaal.

Agarjev määras kandidaadi dissertatsioonitöös (1) kat-
seliselt absorptsiooni kasuteguri ja absorptsiooni kiirus-
konstandi. Arvutuste aluseks kasutas autor absorptsiooni
põhivõrrandit.

G • dc K g - P ■ (2)

kus G gaasi hulk,
c gaasi kontsentratsioon,
K* absorptsiooni koefitsient,
P rõhk,
F pind,
Cg gaasi algkontsentratsioon,
cg gaasi kontsentratsioon tasakaalu olukorras.

Agarjev varieeris barbotaaži uurimisel gaasi voolu kii-
rust ja vedelikukihi paksust barboteerimise sügavust.
Töö tulemusena selgus, et mida suurem oli gaasi kiirus,
seda väiksem oli suurus Kg -F sama barboteerimise süga-
vuse puhul. Samal kiirusel on aga K g -F seda suurem,
mida suurem on barboteerimise sügavus. See oli juba
konkreetne viide barboteerimist mõjustavate põhjuste sel-
gitamisel.

Käesolevas töös oli püstitatud eesmärk katselisel teel
leida eespool toodud seose (1) numbrilisi konstante Na' =

=j(Re, Gu G2 ),

Katse metoodika

Absorptsiooniseadmena kasutati klaassilindrit, millesse
oli asetatud klaaskuppel. Absorber oli suletud korgiga.
Absorberisse oli asetatud termomeeter vee temperatuuri
mõõtmiseks (joonis 1). Katsed teostati kolme erineva



läbimõõduga absorberis vastavalt diameetritega 70, 80 ja
100 mm. Kõikide katsete puhul oli kupli sisemine dia-

Joon. 1. Absorberi ehitus.
1. kuppel; 2. absorber

3. termomeeter.

meeter 30 mm. Kupli alumine
serv oli hambuline 8 kolm-
nurkse väljalõikega, kõrguse- 1

ga 8 mm. Gaasi mahtkiirused
määrati gaasikellaga. Kõi-
kide katsete kestus oli üks
minut ja vee temperatuur
püsivalt 14° C. Iga absorberi
puhul varieeriti barboteeri-
mise sügavust ja vee hulka.
Kasutatud veekogused olid
250, 350, 450 ja 550 g. Barbo-
teerimise sügavused olid
absorberite d2 =7O mm ja
üf2 =BO mm puhul 10, 30, 50
ja 70 mm, kuna absorberi
d2 ~ 100 mm puhul aga olid
sügavused' vastavalt 10, 23,
37 ja 50 mm.

Absorbeeritava gaasina kasutati valgustusgaasi, mille
CO2-sisaldus mahuliselt oli ligikaudu 14%. Gaasi kont-
sentratsioon määrati enne ja pärast absorberit keemilise
gaasianalüsaatoriga (joon. 2). Vette absorbeerunud CO 2

Joon. 2. Katseseadme skeem.
1. gasomeeter; 2. gaasikell; 3. absorber; 4. keemiline

gaasanalüsaator.

hulk määrati katse lõpul liitrites NaOH lahusega fenool-
ftaleiini juuresolekul.

Iga barboteerimise sügavuse puhul muudeti gaasi voolu
kiiruseid piirides 0,0076 —0,28 m/sek. Iga katset korrati
4—5 korda ja arvutuste aluseks võeti nende keskmine
väärtus.

18



Katsete tulemused ja nende arvutamine

Katsete andmete ümbertöötamiseks lähtuti ühel juhul
seosest

G K ga •Q • Ap m •x , (3)
kus G absorbeerunud C0 2 hulk (kg),

Kgü. absorptsiooni koefitsient j kcr .

m^-jg .h j ,

Q gaiasi kaial (kg),
т katse kestus (h) ,

Ap m keskmine liikumapanev jõud, mis on
APa APIЛрт = -r— [mmHgJ;
2,3 lg Jl±.

&Pi
Лри on gaasis oleva C0 2 partsiaalrõhust lahutatud

vees oleya CO 2 partsiaalrõhk tasakaalu tingimustes katse
algul (mm Hg),

Api sama katse lõpul.
Arvutustes vajalik gaasi partsiaalrõhk arvutati järgne-
,, 760 • cvaU P = —[щг ’

kus c on gaasi kontsentratsioon protsentides.
Tasakaalu tingimuses süsihappegaasi osarõhk arvutati

Henry seaduse järgi vees lahustunud CO 2 hulga kaudu.
Katsetel saadud andmed on esitatud tabelis 1.
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Tabel I
Katse andmed C0 2 barboteerimi'sel vette

Barborteri
(absor-
beri)

diameeter

Barbotee-
rimise

sügavus

Gaasi
algkont-
sentrat-
sioon

Gaasi
lõpp-

kontsent-
ratsioon

Gaasi
kiirus

i

Vee
hulk

Absor-
beerunud

gaasi
hulk

h Ca C w
*

V G
ШШ mm % % m/sek ml ml

1 2 3 4 5 6 71
70 10 14,4 12,8

13,6
14,25
14,3

0,0235
0,1
0,162

. 0,196

250 7,2
18,8
6,9
5,15
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I 2 3 4 5 6 7

70

30 14,4 11.3
11,6
13.3
13,6
14,0

0,011
0,022
0,048
0,113
0,19

350 6.7
7,54

10,2
18,3
12,15

50 14,4 11.9
13,4
13.9
14,1

0,021
0.069
0,134
0,212

450 10,1
14,1
13,7
13,6

70 14,4 11,2
13,0
13,7
138

0,022
0,065
0,147
0,23

550 13,7
20,0
20,6
26,4

10 12,5 10,0
10.9
11.9
12,5

0,0177
0 0314
0,0665
0,225

250 9,3
10,5
9,37
5,73

80

30 13,9 8,45
10,9
12,65
13,5
13,55

0,0103
0,0202
0,0613
0.160
0,239

350 10,8
12,0
15,7
16.4
18.4

50 13,1 8,2
10,0
11,2
12,55
12,7

0,0142
0,0243
0,0440
0,121

~0,203

450 13,0
14.5
16,35
12,4
15.6

70 12,3 7,25
9,95

ПД
И.7

0,021
0,029
0,0806
0,184

550 20,2
13,9
18,6
22,0



.loon. 3. Kga —f(Re), kai absorberi diameeter d2 =7 O mmd
\

ja barbotaaži sügavus h =7O mm.
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1 2 3 4
i

5
л

6 7

10 14,4 11,8 0,035 250 17,9
13,6 0,057 • 8,75
14,3 0,225 5,76

;
■

14,35 0.272 3,5

23 14,4 5,05 0,0076 350 13,5
13,75 0,C6S 8,7
И.1 0,117 1 7,5
14,3 0,22 5,65
14,2 0,148 6,3

100
37 14,45 7,65 0,0177 450 22,3

10,9 0,0256 18,0
12,3 0,039 17,5
14,0 0,088 9,014,15 0,18 11,5

. 50 14,6 8,6 0,0153 550 17,3
H.l 0,03 20,5
12,7 0,046 17,0
14,0 0,094 11,2
14,4 0,28 11,9
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Joon. 4. К~а— ), kui absorberi diameeter d2 =BO mms d\
ja barbotaaži sügavus h = 30 mm.

Joon. 5. Kga= kui absorberi diameeter d2 100 mm-
d \

ja barbotaaži sügavus h 50 mm.
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Gaasi iga voolamiskiiruse kohta arvutati eraldi Kg o..
Lisaks K g a-\e arvutati veel Reynoldsi kriteerium. Nende
alusel koostati funktsioon Kg a= mille näited

d'1
on esitatud joonistel 3—5. Sirge tous annab Reynolds} kri-
teeriumi astendaja, mille keskmiseks väärtuseks on

.loon. 6. кра = f(Re,*L\.g d\ - \ dx ]

1. d2 =7O mm; ?. d2 = 80 mm; 3. d2 100 mm.

m = —1,03. Katse andmete alusel koostatud funktsiooni
Kga = ~f'iße,j\ , kus h on barboteerimise sügavus ja

\
'

dx on kupli diameeter. Numbriliste näitajate leidmiseks
on koostatud graafik (joonis 6). Sirgete tõusu iseloomustab
astmenäitaja 0,2. Eelneva funktsiooni andmetest koostatud
uus funktsioon KgCL kus do on absorberi

\ a \ й х j
diameeter. /

* ,

Liikme -- astmenäitajaks on 2,8, nagu selgub jooniselt 7.
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Seega absorptsiooni koefitsienti iseloomustav seos on

(4)

Joon. 7. V=2r |fe *,|).

Üldine seos gaasi barboteerimisel kasutatud põhivõr-
randi puhul oleks

Na"=А ■ Re~'-W
.

• |&j 2
'
8

■ ■ (We) m ■ (Ar)", (5)

milline kehtib tingimustel

20<Я<?<640 0,3<-<2,3 2,3<^<3,3.
иi u J

juhul võeti arvutuste aluseks absorptsiooni pohi-
vorrand

G = Kga . V. Ap m .x, (6)



D-toon. 8. Kaa— f(Re). Absorberi diameeter d2 — 100 mtn
d\

ja barbotaaži sügavus Л = 10 mm.

Joon. 9. Kpa= f{Re). Absorberi diameeter d2 100 mm
* d\

ja barbotaaži sügavus h =23 mm.
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kus
G absorbeerunud gaasi hulk (kg),

Kgd absorbtsiooni koefitsient j^--■■■

m h j ,

V vee hulk (kg),
Ap m keskmine liikumaptanev jõud (mm Hg),

tr katse kestus (h).
Arvutus teostati analoogselt eespool toodud arvutusele.

Ümbertöötatud katse andmed on esitatud joonistel B—ll.8—11.

Joon. 10. Kga= -/'(/?*. j]
1. d2 —7O mm. 2. d2 =BO mm

3. d2 = 100 mm.

Joon. 11.

Graafilise lahenduse tulemusena leiti seos

V =1260'. /?,-*••(£)■ (7)
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Üldine seos gaasi barboteerimisel kasutatud võrrandite
puhul
Na" =А ■ Я<Г°-6 ■ (£P 4

• (|)”
2
'
35

. (Pr)* ■ {We) - • (Ar) ",

(8)
mis kehtib tingimustel

20 640 0,3 <-£-<2,3 2,3 <^<3,3,
“i

kusjuures Nusselti tüüpi difusiooni kriteerium on

„
Kga -d*. yNa =-i—õ .

kus d kupli diameeter,
D difusiooni konstant,
у erikaal.

Massi ülekande koefitsiendis ( Kg a) esinevast, ühel juhul
gaasi, teisel juhul vedeliku kaalust on saadud kriteeriumis
esinev maht vastavalt erikaalude abil.

'

- ' L ’’ ‘

Kokkuvõte

Teostatud barboteerimise teel CO 2 absorptsiooni 54 katse
põhjal vette selgus;

l. Mida suurem on absorbeeritava gaasi voolu kiirus
vedelikukihi ühe ja sama kõrguse puhul, seda halvem on
massiülekanne.

2. Mida suurem on barbotaaži sügavus (vedelikukiht),
seda parem on absorptsioonil massiülekanne.

3. Ölenevus süsihappegaasi (CO 2 ) absorptsioonil massi
ülekande, gaasi voolamise kiiruse ja aparatuuri geomeet-
riliste sümplekside vahel on,
a) kui põhivõrrandiks G = K ga •Q • Ap m •r,
kus Q gaasi hulk (kg),

Na" = 282 • Re~ lja
• |~J'2

•

b) kui põhivõrrandiks G =Kga •V • Ap m •r,
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kus V vedeliku hulk (kg),
Nu" = 1260 ■ /?£Г°'6 • [^У>А

■ $У2
'
3\

millised kehtivad järgmistes piirides

20</?e<64o 0,3<-<2,3 2,3<^<3,3,
РЕЗЮМЕ

Задачей данной работы была исследовать механизм процесса
при помощи массового барботажа, как более близко к условиям
работы производственного агрегата. Для этого надо было решать
значение функции Nu =<p (Re, Gi ,Ga) ,

причем Gi и Ga являются
геометрическими синплексами аппаратуры.

Для исследования абсорбции при помощи барботажа был ис-
пользован углекислый газ со средней концентрацией 14°/о по
объему. Аппаратура состояла из стеклянного цилиндрическбго со-
суда в который опустили стеклянную трубочку с колпачком, на
краях которого были сделаны 8 трехугольных вырезов. Опыты про-
изводились сосудами разного диаметра (0 70; 80 и 100 мм) и
разным количеством воды (250, 350, 450 и 550 мл). Также изме-
нили скорости пропускаемого через жидкости газа в пределах
0,0076—0,28 м/сек.

Для обработки полученных данных воспользовались следую-
щими уравнениями абсорбции:

G =K ga •Q • Ар т
• х

и *•

G = Kga .V • Лрт • т

где G количество абсорбированного СО» в кг ,

Kga коэфициент абсорбции,

Ар =
а [мм, рт. ст.] движущая сила абсорбции

2,3lg_^£_Ap t
причем величину Др я получают вычислением величины парциаль-
ного давления СО» в воде при условии равновесия от величины
парциального давления СОа в газе к началу опыта.

Api тоже самое, но парциальное давление СО» к концу опыта.
г продолжительность опыта в часах.
Q вес газа в кг.
V количество воды в кг.

В результате проделанной работы было найдено следующее зна-
чение функции.



Используя первое уравнение

№■=2B2 й«-‘да -(£)°*-(£Г
и используя второе уравнение

-лк /Л\-°.4 Id2\-2,35
Nu" = 1260 6• У .

где
Re критерия Рейнольдса,

h глубина барботажа,
di диаметр колпачка,
с?2 - диаметр сосуда.
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IV kursuse üliõp. U. SOODLA
Teaduslik juhendaja
tehn. tead. kand. dots. I. ÕPIK

ÕHUEELSOOJENDI MODELLEERIMINE
LENDTUHA SADESTISTE VASTU VÕITLEMISE

VÕIMALUSTE UURIMISEKS
Tolmkütte katelagregaatide töös esineb iseärasusi, mis

oma iseloomu poolest võivad tugevasti häirida normaalset
ekspluatatsiooni. Tähtsamad neist iseärasustest on lend-
tuhasadestiste tekkimine küttepindadele ja küttepindade
erosioon lendtuha toimel. Sadestiste tekkimise intensiivsus
ja kulumise suurus olenevad lendtuha omadustest, tuha hul-
gast kütuses, katelagregaadi konstruktsioonist ja eksplua-
tatsiooni režiimist.

Väga suurt mõju sadestiste tekkimisele küttepindadel ja
küttepindade kulumisele avaldab katla käikude aerodünaa-
miline kujundus. Aerodünaamiliste defektide mõju saab
eriti märgatavaks paatuvate omadustega tuhaga kütuste
kasutamisel. Selliseks kütuseks on ka Eesti NSV põlevkivi.
Nagu TPI soojusenergeetika kateedris teostatud uurimised
on näidanud, esineb piirkonnas 500—800° C põlevkivi lend-
tuha intensiivne paatumine. Selles temperatuuri piirkonnas
asuvad katelagregaadi konvektiivsed küttepinnad: esimene
katliakimp, auruülekuumendi, ökonomaiseri kuumem osa,
õhueelsoojendi kuumem osa. Soodsate tingimuste korral
kasvavad sadestised üsna kiiresti ja sulgevad osa gaasi
käigu põiklõikest. Selle tagajärjel gaasi kiirus sadestistest
suhteliselt vabamaks jäänud küttepinna osas suureneb tun-
duvalt ja tekib intensiivne erosioon, mis võrdlemisi ruttu
põhjustab avarii.

Kahe põlevkivitolmul töötava elektrijaama kogemused
meil Eesti NSV-s tõendavad seda täielikult.

Käesolev töö on tehtud loomingulise koostöö korras ühe
Eesti NSV soojuselektrijaamaga ja selle ülesandeks on
uurida mainitud jaama katelagregaatide õhueelsoojendi
kuumema osa sissevoolul tekkivate lendtuhasadestiste vastu
30

ÜTÜ SOOJUSENERGEETIKARING



31

võitlemise võimalusi. Toö sihiks antud juhtumil oli voola-
mise uurimine katelagregaadi mainitud kohas, kuna selle
aerodünaamiliselt äärmiselt ebasobiv kuju lubas eeldada
selles peamist põhjust intensiivsete sadestiste tekkimiseks.

Kõige kohasemaks meetodiks selliste ülesannete lahen-
damisel on ligikaudne modelleerimine. Teoreetilise täpsu-
sega modelleerimine pole praktiliselt võimalik, sest korraga

Joon. 1. Vaade ohueelsoojendi ülemisele torulauale. Noolega näidatud
kohas on näha keerise tõttu tekkiv lendtuha paatumine.

ei saa täita kõiki sarnasuse tingimusi. Nagu näitavad pal-
jud katsed ja uurimistööd, on meetod andnud alati posi-
tiivseid tulemusi. (2).

Käesoleva probleemi lahendamisel otsustati kasutada nii-
sugust meetodit.

Katsete metoodika

Katsed mudelil viidi läbi kümne erineva skeemi juures.
Töötavaks vedelikuks gaasi voolu modelleerimisel oli

valitud vesi. Mudel valmistati tasapinnalisena mõõdus 1 : 10
tegelikust suurusest.

Kiiruste välja sarnasuse tingimuse säilitamiseks valiti
seadme torulauda modelleerivate torude arv ja läbimõõt
selline, et torude summaarse põiklõikepinna ja mudelisse
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sissevoolu osa põiklõikepinna suhe vastaks samale suhtele
tegeliku seadme juures.

Ühtlasema kürustevälja saamiseks üherealise torude pai-

Joon. 2. Juhtlabade asetuse skeemid.

gutuse puhul võeti vastavalt arvutusele torude arvuks 11.
Põiklõike suhe täpsustati mudelile vastava paksuse andmi-
sega.
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Vedeliku kiiruse määramiseks mudelis on modelleerimise
tingimus,

(wd\ _

(wd\
vjm \vfo ’

kus indeks m onudel; indeks о objekt.
Objektil vo

= 87,7 • 10~’ (temperatuur sissevoolulsec tbx 540°C)
w 19,5 .

° ’ see
Mudelil

i о i а —6 ш2v = 1,3 •10 ,
m sec ’

, n c 10 . 1,3 о гл mw
m

= 19,5 ’

= 2,9 .

m 1 1 • 87,7 ’ sec

Läbipaistvuse saavutamiseks valmistati mudel klaasist.
Mudeli foto on kujutatud joonisel 3.

Joon. 3. Mudeli üldvaade.
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Vajaliku veekoguse suunamiseks läbi mudeli kasutati
tsentrifugaalpumpa tootmisjõudlusega Q =43m 3/h, rõhuga
h= 16 mVS. Vee tagavara loomiseks oli seade varustatud
vahepaagiga, mille maht oli 120 liitrit.

Mudelist läbivoolava vee hulk ja kiirus wm määrati
dünaamilise rõhu mõõtmise teel torustikku monteeritud ja
tareeritud seadmega.

Kiiruste jaotuse määramine mudelist väljavoolul toimus
üksikutest torudest läbivoolanud veehulga kaalumisega.

Katsetulemuste fikseerimine

Katsete üheks olulisemaks osaks oli voolupiltide fiksee-
rimine iga üksiku vooluskeemi juures.

Voolupiltide jäädvustamiseks kasutati fotografeerimist.
Voolupildi iga detaili paremaks väljatoomiseks segati

vette sobival hulgal lalumiiniumipulbrit kontsentratsioonis
1 g liitri vee kohta.
Tekkivat voolupilti fotografeeriti tugevas pealelangevas

valguses (valgusallikate summaarne võimsus oli 4 kW).
Maksimaalse kontrastsuse saavutamiseks kasutati nega-

tiivide ja positiivide ilmutamiseks järgmisi ilmuteid:
Negatiividele 4

1. Vett (30° C) ..... 150 ml
2. Naatriumsulfitit (veevaba) 60 g (krist. 120 g)
3. Hüdrokinooni 30 g
4. Naatriumhüdroksüüdi (NaOH) 25 g
6. Kaaliumbromiidi 20 g
6. Vett kuni 1 1.
Ilmutamise kestus 2 min.

Fotopaberile
1. Vett {'3o° C) 150 ml f
2. Metooli ...... 5 g
3. Naatriumsulfitit (veevaba) 40 g (krist. 80 g)
4. Hüdrokinooni 6 g
5. Soodat 31 g
6. Kaaliumbromiidi 20 ml (10% lahu)
7. Vett kuni 1 I.

Fotografeeriti plaadiaparaadiga (9X 12 cm, F= 13,5 cm,
objektiivi suhteline ava 6.

Katseteks kasutati ortokromaatilisi klaasplaate, tund-
likkusega 32 ГОСТ, ja pankromaatilist filmi, tundlikku-
sega 65 ГОСТ, fotopaberil УНИБРОМ nr. 6.
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Katsete tulemused

Katsete esimese etapina määrati mudelil automodelne
piirkond, kus voolu suhteline jagunemine torudesse ja voolu-
pilt ei sõltu enam kiirusest torudes.

Teostades vooluhulkade mõõtmisi mudelil ilma voolu

Joon. 4. Skeem nr. 1. Voolupilt

Joon. 5. Kiiruste jaotus skeemi nr. I puhu!.
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ühtlustavate juhtlabadeta, mis vastas originaalseadmele
(joon. 2, skeem 1), selgus, et .automodelne piirkond lalgab

Joon. 6. Voolupilt elektrijaama töötajate poolt soovitatud labadega

kiirusest йУ те =l,94 m/sec, mis vastab tegeliku katelagre-
gaadi juures tootmisjõudlusele 43,5 t/h. Automodelses piir-

Joon. 7. Kiiruste jaotus elektrijaama töötajate poolt soovitatud juht-
labadega skeemi puhul.

konnas saadud voolupildi kuju ja kiiruste jaotus on toodud
joonistel 4 ja 5. Magu näeme, on minimaalse ja maksimaalse



Joon. 8. Voolu pilt TPI poolt soovitatud juhtlabade asendi puhul

Joon. 9. Kiiruste jaotus TPI poolt soovitatud juhtlabade asendi puhul.
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voolu kiiruse suhe 2. See on tingitud elliptilise kujuga kee-
risest torude 1,2, 3ja 4 kohal* mistõttu voolamine toimub
peaaegu risti nende torude telgedega. Alates torust nr. 6 toi-
mub voolamine normaalselt, s. o. paralleelselt torude tel-
gedega. See tulemus ühtub täielikult tegelikkusega
(vt. joon. 1).

Järgnevad katsed teostati kõik automodelses piirkonnas.
Selgitati voolupildi kuju elektrijaama töötajate poolt

soovitatud juhtlabadega.

Joon. 10. / nurkade ümardused; 2 kinnituskronsteinid; 3 juht
labad; 4 õhueelsoojendi torud.

Katsete tulemused näitasid, et selline juhtlaba asetus
muudab voolamisrežiimi veel halvemaks. Keeris juhtlaba
taga häirib voolamist torudesse 8 ja 9.

Katsed mitmesuguse kujuga juhtlabade ja nende asukoh-
tadega (joon. 2) näitasid, et praktilisest seisukohast on
kõige sobivamaks skeem nr. 9. Selles skeemis saadud voolu-
pilt ja kiiruste jaotus on toodud joon. 8 ja 9.

Saadud juhtlabade kuju ja asetust täpsustati ning selle
järgi konstrueeriti juhtlabad tegelikule seadmele (joon. 10).

Juhtlabade asetamisega saavutatud vooluse ühtlustumist



(ebaühtlus kuni 5%) võib antud konstruktsiooniga sõlme
juures lugeda heaks. Enam kui kahe juhtlaba asetamist ei
saa puhastamise seisukohast lähtudes pidada soovitavaks.

РЕЗЮМЕ

В котельных агрегатах работающих на пыли горючего сланца,
на некоторых режимах эксплуатации возникает спекание летучей
золы на поверхностях нагрева. Причиной этого являются химиче-
ские реакции между дымовыми газами и летучей золой, а также
отложение летучей золы на поверхностях нагрева под влиянием
аэродинамических факторов. Как опыт показывает, играет аэроди-
намика при известных условиях на процессе спекания, довольно
большую роль.

В настоящей исследовательской работе рассматривается аэроди-
намика воздухоподогревателя одного котлоагрегата работающего
на пыли горючего сланца. В целях подробного исследования моде-
лировали соответствующий узел и изучали режимы течений. Для
устранения аэродинамических дефектов применяли направляющие
лопатки.

На основе этих опытов определили наивыгоднейшие профили и
положения направляющих лопаток и предложили проект рекон-
струкции.
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LV kursuse üliõpil.
Töõ juhendaja:
tehn. tead. kand.

A. OTS

dots. I. ÕPIK

soojusülekande probleeme põlevkivi-
TOLMKÜTTE KOLLETES

1. Lendtuhasadestiste tekkimise protsessid* polevkivi-
tolmkütte kollete küttepindadel

Kõik Eesti NSV territooriumil töötavad põlevkivi-tolm-
kütte kolded kuni käesoleva ajani on projekteeritud sama-
del alustel teistel kütustel töötavate kolletega. Nende kol-
lete pikemaajaline ekspluatatsioonipraktika on näidanud,
et mainitud kolded ei ole võimelised töötama projekteeritud
näitajatega. Kollete ekspluatatsioonist nähtub, et katla töö-
tamisel projekteeritud toodanguga hakkab pidevalt tõusma
koldest lahkuvate gaaside temperatuur ning saavutab
mõninga ekspluatatsiooniaja möödudes enam-vähem kons-
tantse väärtuse, mis on palju kõrgem koldest lahkuvate
gaaside projekteeritud temperatuurist, ületades selle ligi-
kaudu 100—150° C. Tingituna lahkuvate gaaside kõrgest
temperatuurist ei ole põlevkivi-tolmküttel töötavad kolded
suutelised enam töötama projekteeritud koormustega, vaid
30—40% madalamatel koormustel.

Võrreldes põlevkivi-tolmküttel töötavate kollete soojus-
ülekande tingimusi mõnel muul kütusel töötava tolmkütte
koldega, esineb siin mõningaid erinevusi, mis on tingitud
põlevkivi suurest mineraialoaa-sisaldusest ning mineraialosa
erilistest omadustest.

Tallinna Polütehnilises Instituudis teostatud uurimiste
tulemusena võib põlevkivi lendtuhasadestiste omaduste kaht
viimast piirkonda sõltuvalt temperatuurist iseloomustada
järgnevalt:

1. 800—1050° C tahkes ja suhteliselt nõrgalt kleepu-
vas faasis toimuvate reaktsioonide piirkond. Selles piirkon-
nas jäävad lendtuhasadestised küttepindadelt mahapuhuta-
vateks.
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2. 800—500° С lendtuhasadestiste Rivistumise piir-
kond. Selles piirkonnas toimub lendtuhas CaS0 4 süntees
ning tekkivad sadestised ei ole enam küttepindadelt maha-
puhutavad.

Tingituna põlevkivilendtuha mainitud omadustest, on
sadestiste tekkimine kolde ekraanpindadele vältimatu ja
sedia protsessi võib ette kujutada järgneva skeemi kohaselt;

Kolde ekspluatatsioonil on möödapääsmatu kolde ekraan-
pindade kattumine õhukese lendtuhasadestiste kihiga («tol-

n mamine») nii suure mineraalosa-sisalduse juures, nagu
seda omab põlevkivi. Lendtuha kivistumatu kiht võib eksis-
teerida niikaua, kui sadestiste välispinna temperatuur saa-
vutab CaSO 4 sünteesi algtemperatuuri, s. o. 500° C. Nagu
teostatud arvutus näitab, osutub sellise kihi paksuseks kesk-
rõhu katlale ligikaudu 1 mm, kõrgrõhukateldele osutub ta
veelgi väiksemaks.

Lendtuhasadestiste välispinna temperatuuri tõustes üle
—' 500° C läheb protsess üle lendtuhasadestiste Rivistumise
piirkonda, mida iseloomustab sadestiste mittemahapuhuta- 1
vus küttepindadelt. Kivistised tekivad niikaua, kui sades-
tiste välispinna temperatuur tõuseb kihi paksuse suurene-
mise arvel 800° C-ni.

Sadestiste kihid, mis tekivad edasi pärast CaS0 4 sün-
teesi lõpptemperatuuri saavutamist, on ekspluatatsioonitin-
gimustes mahapuhutavad kuni temperatuurini —lO5O°C.

Toodud ettekujutus kolde pindadele tekkivatest sadestis-
test võimaldab sisse tuua mõningaid korrektuure soojusüle :

kande arvutusmeetoditesse ning mõista soojusülekande
protsesse katla ekspluatatsiooni üksikutel perioodidel.

t
11, Kolde pindadele tekkinud sadestiste mõju arvestavad

tegurid soojusülekande arvutustes
А. M. Gurvitši järgi avaldub koldest lahkuvate gaaside

dimensioonita temperatuur Boltzmanni kriteeriumi kaudu
seosega:

T D„0,6в = - m• ' 0 Tm 1 K)

kusjuures Boltzmanni kriteerium:

Во =-. . l (2)m 4,96- lo-8
* eHp Tm

3 {\—f)
’ V
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Valemites esinevate suuruste tähendused:

T
D

koldest lahkuvate gaaside absoluutne temperatuur;
Tm kolde gaaside teoreetiline absoluutne põlemistem-

peratuur;
В tunniline kütusekulu;
V2 C —1 kg kütuse gaaside keskmine kaaluline erisoojus;
Hp kolde radiatsioonpind;
| tagasikiirgustegur;
e kolde mustvärvusaste, mis avaldub seosega;

тк /0 чE = [За >
< 3>

,1+

kusx mustumistegur;
а leegi mustvärvusaste;
ip kolde ekraneerimisaste;
m = 0,20.

Tegur £ arvutatakse seosega:

Qa
p **p

1= P
—T~, (4)

nBI'm +Q3

p
Hp

kusjuures kolde ekraanpindadelt tagasikiiratud soojus:

Q 9 =ac T' . (5>~ p э cm у J

Peale ülalnimetatute on valemites (4) ja (5) järgmised
suurused:

сэ ekraanpindade kiirgustegur;
Tcm — ekraanpinna absoluutne temperatuur, mis võe-

takse А. M. Gurvitši järgi võrdseks vee keemis-
temperatuurile katlas;

V mlm
— kasulikult koldesse antud soojus;

/' /

= otsese ülekande tegur;
1 m

IQ
koldest lahkuvate gaaside entalpia.
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Tagasikiirguse olemasolu tõttu väheneb efektiivselt töö-
tav radiatsioonpind Hv suuruseni (1 — Š)HP . Teiseks
radiatsioonpinda vähendavaks teguriks on kolde mustvär-
vuse astme avaldises (3) esinev liige x, nn. koldepindade
mustumistegur. x on sisse toodud eeldusel, et kolde eks-
pluatatsiooni käigus esineb koldepindade mustumine, mis
vähendab radiatsioonpinda suuruseni xHp. Vastavalt
kütuseliigile и =l,O 0,85, ei olene seega küttepinna
soojuslikust koormusest.

Toodud kollete arvutusmeetodi seisukohalt arvutatakse
koldesse tagasikiiratud soojushulk puhta ekraanpinna
temperatuuri järgi, mis põlevkivi-tolmkütte kolletele pole
enam rakendatav. Põhjustatuna kolde radiatsioonpindade
kattumisest sadestistega, tuleb £ väärtus põlevkivi-tolm-
kütte kolletele arvutada mitte metalli välispinna tempera-
tuuri, vaid sadestiste välispinna temperatuuri järgi, sest
tagasikiirgusest võtab vahetult osa seinte kõige välimine
pind. Selle põhimõtte kohaselt avaldub tagasikiirgustegur
põlevkivi-tolmkütte kolletele järgmiselt:

S =
-- рЩ(6)

+ V3) 1

kus ck sadestiste kiirgustegur;
t3z.cm sadestiste välispinna temperatuur.

Seega tegurit £ saab käsitada suurusena, mis arvestab
põlevkivi-tolmkütte katelagregaatide koldepindade üldist
kattumist lendtuhasadestistega ning võtab arvesse töötava
radiatsioonpinna efekti vähenemist jia on sõltuv küttepinna
sooj uskoormusest.

Koldeprotsessis ei ole tagatud, et kõik kolde üksikud osad
kattuksid ühtlase sadestiste kihiga (ebaühtlase ülespuhu-
mise ja kohaliku šlakkimise tagajärjel). Sellest tingituna
ei ole ka sadestiste välispinna temperatuur kõikjal ühe-
sugune, vaid osutub kohati tunduvalt kõrgemaks kui
CaS0 4 sünteesi lõpptemperatuur. Sääraseid kõrge tempe-
ratuuriga alasid küttepindadel võib käsitada kui soojus-
ülekande protsessist praktiliselt väljalülitatud pindasid.
Seega esineb vajadus jätta soojuskoormusest oleneva teguri
| kõrvale soojuskoormusest sõltumatu tegur л kui suurus,
mis on tingitud küttepindade ebaühtlasest mustumisest.
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Ш. Lendtuhasadestiste mõju soojusülekandele polevkivi-
tolmkütte kolletes

Joonisel 1 toodud diagrammil joon AB kujutab koldest
lahkuvate gaaside temperatuuri sõltuvust katla suhtelisest
toodangust Q = jy~—jahul, kui kolde nadiiatsiopnipind ei ole

HOM
kaetud lendtuhasadestistega (välispinna temperatuur on
võetud võrdseks vee keemistemperatuuriga katlas,
S. t. tcm = t" = konst) .

Joon. 1. Kolde temperatuurilised karakteristikad koldepinna tempe-
ratuuri "t" konst, tk

rm konst, ja sadestiste termilise takistuse - =

Lm к
—konst juures.

Kasutades tasapinnalise seina soojusjuhtivuse valemit,
võib mustunud seina sadestiste välispinna temperatuuri
avaldada kujus;

t3 z. cm = Y У~Н t"' (?)

kusjuures:
3 sadestiste kihi paksus;
l sadestiste soojusjuhtivuse tegur;

’Q = ~h küttepinda soojuslik erikoormus. /

"p



Seosest (7) nähtub, et soojuskoormuse q konstantseks
jäämisel muutub sadestiste välispinna temperatuur pro-
portsionaalselt sadestiste kihi paksuse kasvuga, oletusel, et
Я ei sõltu sadestiste temperatuurist. Sadestiste välispinna
temperatuuri tõusuga aga suureneb ajaliselt tagasikiira-
tav soojus Cfp , mis viib koldest lahkuvate gaaside dimen-

temperatuuri 90 suurenemisele.
&o ajalist tõusu katla töötamisel püsival koormusel näi-

tab joonisel 1 joon DE. G0 tõus on vältimatu seni, kui
sadestiste välispinna temperatuur ei võrdu CaSO 4 sünteesi
lõpptemperatuuriga, mille ületamise järel £ väärtus jääb
küttepindade ülepuhumisega ekspluatatsioonil püsima.

Joon. 2. Koldest lahkuvate gaaside dimensioonita temperatuuri
sõltuvus ajast.

Olgu nimetatud ajavahemik, mille jooksul toimub kol-
dest lahkuvate gaaside temperatuuri tõus kuni püsiva väär-
tuseni, kolde ekspluatatsiooni algperioodiks (joon DE joo-
nisel 1).

Kolde ekspluatatsiooni algperioodi võib vaadelda koos-
nevana kahest üksikust perioodist, mida selgitab joonis 2,
kus on toodud koldest lahkuvate gaaside dimensioonita
temperatuuri sõltuvus ajast:

I periood sadestised, mis tekivad ekraanpindadele
enne CaS0 4 tekkimise algust. Seda piirkonda iseloomustab
mustuva küttepinna välisseina temperatuuri tõus metalli
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välispinna temperatuurist kuni sulfaatide sünteesi tempe-
ratuuri alguseni, s. o. soo° C (joonisel 2 lõik AB).

II periood sadestised, mis tekivad sulfaatide sünteesi
protsessis. Seda piirkonda iseloomustab kolde sadestiste
välispinna temperatuuri tõus CaS0 4 sünteesi alguse tem-
peratuurist kuni CaSO 4 sünteesi lõpptemperatuurini (joo-
nisel 2 lõik BC).

Joonisel 1 kujutab joon A'B' sõltuvust 0O ja $ vahel
sadestiste konstantse välispinna temperatuuri juures, mis
võrdub CaSO 4 sünteesi lõpptemperatuuriga tkcm . Joon CH
kujutab koldeprotsessi juhul, kui koormuse muutusel jääb

jkonstantseks suhe j.

IV. Soojusülekanne katla muutuval koormusel

A. Koormuse vähenemisel

Koldeprotsess võib toimuda mööda joont t k
cm = kotist

ainult sel juhul, kui katla koormuse langus on väga aeg-
lane ja pidev ning kui tekkiva sadestise paksus ja sades-
tise välispinna temperatuur on tasakaalus.

Toimugu katla koormuse kiire langemine projekteeritud
punktist E kuni konstantse väärtuseni qi (vt. joon. 3). See
protsess kulgeb seega mööda |yj = kotist joont CH kuni
punktini 1. Punktis 1 on aga sadestiste välispinna tempe-
ratuur madalam kui kaltsiumsulfaadi sünteesi lõpptempera-
tuur, st. t kcm> tb Tingituna temperatuurilisest pingest
At = t cm —ti (kusjuures ti sadestiste välispinna tempe-
ratuur punktis /) algab kaltsiumsulfaadi edasine süntees,
mille tagajärjel hakkab kasvama sadestiste kihi paksus ja
sadestiste välispinna temperatuur. Sadestiste kihi paksuse
kasv toimub seni, kuni sadestiste välispinna temperatuur
saavutab kaltsiumsulfaadi sünteesi lõpptemperatuuri tcm.Koos sadestiste välispinna temperatuuri kasvuga käib kaa-
sas koldest lahkuvate gaaside temperatuuri tõus, kunisadestiste välispinna temperatuur saavutab kaltsiumsul-
faadi sünteesi lõpptemperatuuri t k

cm . Seda protsessi kuju-
tab joonisel 3 lõik I—V. Ülemineku protsess lõpeb punktis
/', kus qi = kotist sirge lõikab protsessi joonega tk

cm



= konst. Kolde töö jääb punkti Г püsima seni, kuni toi
mub uus katla koormuse muutus.

Joon. 3. Kolde temperatuurilised karakteristikad katla koormuse
vähenemisel, kui tcm t k

cm.

Joon. 4. Kolde temperatuurilised karakteristikad katla koormuse
vähenemisel, kui tcm <t k

cm -

Vähendades katla koormust q i koormuseni q 2 peale seda,
kui protsess on stabiliseerunud punkti Г, kulgeb katla

lõ\"koormuse vähenemine mööda joont LJ = konst punktist
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Г punktini 2. Edasine protsess kulgeb analoogiliselt eespool
kirjeldatuga.

Joonisel 3 kujutatud koormuse muutuse • protsessides
peale koormuse langust saavutab sadestiste väliskihi tem-
peratuur oma lõpliku väärtuse tk

cm .

0O ja q vahelist' olenevust juhul, kus koormuse vähene-
mine toimub varem, kui sadestiste välispind saavutab
püsiva temperatuuri, on kujutatud joonisel 4.

B. Koormuse suurenemisel
Kujutagu joonisel 5 kõver I—l1 —1 kolde protsessi välis-

pinna temperatuuri juures tk
cm . Olgu stabiliseerunud kolde

töö punkti В koormusega q i, mis olgu väiksem katla nomi-
naalkoormusest (kolde nominaalne tööpunkt Ä). Toimugu
katla koormuse kiire suurenemine väärtusest pi kuni väär-
tuseni Qo\ Koormuse suurenemise protsess sel juhul toimub
mööda = konst joont, mida tähistab lõik BC joonisel 5.
Protsessi kulgemine punktist В punkti C on seotud koldest
lahkuvate gaaside temperatuuri suurenemisega. Protsess
BC kulgeb aga ülevalpool tk

cm = konst joont, millest tin-
gituna toimub sadestiste välispinna temperatuuri tõus üle
kaltsiumsulfaadi sünteesi lõpptemperatuuri. Kuna sades-
tiste välispinna temperatuur ületab kaltsiumsulfaadi sün-

4oon. 5 Kolde temperatuurilised karakteristikad katla koormuse
suurenemisel.
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teesi lõpptemperatuuri, hakkab toimuma CaS0 4 lagune-
mine, mis teeb sadestised pindadelt mahapuhutavateks.
Koos sellega aga käib kaasas sadestiste välispinna ja kol-
dest lahkuvate gaaside temperatuuri alanemine. Seda prot-
sessi iseloomustab joon CD joonisel 5.

Üleminekuprotsess lõpeb punktis D, kus sadestiste välis-
pinna temperatuur saavutab väärtuseks t k

cm .

V. Arvutusmeetodi praktilise rakendamise tulemustest
Lendtuhasadestiste mõju arvesse võtmise näitena on

teostatud arvutused ühele Eesti NSV-s töötavale katelag-
regaadile. Arvutuste tulemused on kantud joonisele 6.
Samale joonisele on kantud ka kolm katseliselt määratud
punkti, mis langevad —=9B = konst* joone ligidale.

)
* Suurus ~ on arvutatud seosega

X 1 lj kcal
ö~ Hp 4 1 щзрс;

I/ I r„ \\ в |
W ас X Vzc \r„-r 0 ) -«J- f"~ 273-l

mis on tuletatud lähtudes Boltzmanni kriteeriumist.
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Koormusele 65 t/h tavalise meetodiga projekteeritud kol-
dest Lahkuvate gaaside temperatuur 1048° C saavuta-
takse tegelikult ekspluatatsioonil koormuse 35—40 t/h juu-
res, mille lähedal katlad ka tegelikult pidevalt töötasid.
Arvestades mustunud ekraanpinna temperatuuriks CaS0 4
sünteesi lõpptemperatuurina 800° C, saame koormusele
40 t/h vastavaks temperatuuriks 1030° C, kuna tavalise
meetodiga saame samale koormusele vastava temperatuu-
rina 900° C, mis kaugeltki ei vasta tegelikkusele.

VI. Järeldused

1. Põlevkivi-tolmküttel töötavatele koldepindadele tek-
kivate lendtuhasadestiste mõju on niivõrd suur, et põhjus-
tab märgatava lahkumineku arvutusliku ja tegeliku kol-
dest lahkuvate gaaside temperatuuri vahel.

2. On vaja täiustada põlevkivi-tolmküttel töötavate kol-
lete soojustehnilist arvutust põlevkivituha füüsikalis-kee-
milisi omadusi arvesse võttes.

3. Käesolevas töös on antud skeem põlevkivi-tolmkütte
kolde soojusülekande arvutamiseks küttepindade mustu-
misprotsesside arvesse võtmisega.

4. Olemasolev vähene eksperimentaalmaterjal ei või-
malda täielikult konkretiseerida põlevkivi-tolmkütte kollete
arvutusmeetodid kuid näitab ära võimaliku suuna uurimis-
töö jätkamiseks.

РЕЗЮМЕ

В работе «О проблемах теплообмена в топках пылевидного
сланца» рассматриваются вопросы загрязнения экранных поверхно-
стей топки летучей золы и влияние этого процесса на лучистый
теплообмен. В настоящее время при расчете топки на эстонском го-
рючем сланце не учитывается химическая цементация летучей золы
на экранных поверхностях, вследствие чего температура покидаю-
щих топку газов после некоторого периода работы значительно
превышает проектную и является тем самым фактом, ограничи-
вающим мощность котлоагрегата.

На основе новых, представлений о физико-химическом характере
процессов спекания летучей золы сланца-кукерсита рассматри-
вается теоретическая возможность и целесообразность на введение
соответствующих поправок в методику теплового расчета топок.
Анализ работы одной топки позволяет подтвердить сделанные вы-
воды.
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V kursuse üliõpilane
Teaduslik juhendaja

В. TAMM
tehn. tead. kand. dots. S. BUATSIDZE

VAHELTVÕTUGA AURUTURBIINIDE AUTOMAATNE
REGULEERIMINE

Sissejuhatus

Tarbijale antava elektrienergia kvaliteet on määratud
vahelduvvoolu pinge ja sageduse konstantsusega. Sage-
duse hoidmine omakorda oleneb elektrijaamade turboagre-
gaatide kiiruse reguleerimise süsteemide töö täpsusest.
Peale selle oleneb agregaadi töökindlus suurel määral regu-
leerimissiisteemi töökindlusest ja kiiretoimelisusest.

Praktikas kasutatakse äärmiselt mitmekesiseid reguleeri-
missüsteeme ning et otsustada nende otstarbekuse üle ja
valida õige lahendus, tuleb rangelt silmas pidada, kuidas
üks või teine seade täidab tähtsamaid nõudeid reguleeri-
misel.

Mida väiksem on regulaatori pöörlevate osade ning
vahelduva koormuse all töötavate osade arv, seda töökind-
lam on süsteem. Peale suure töökindluse, tundlikkuse ning
kiire reageerimise peab reguleerimissüsteem olema veel
lihtsalt teenindatav.

Vanades ning ka käesoleval ajal massiliselt kasutusel
olevais reguleerimissüsteemides täidab kiirusregulaatori
impulsi andja osa tsentrifugaalregulaator. Viimasel on aga
ülalmainitud nõuete suhtes tõsised puudused: pöörlevad
osad, suur inerts jne. Käesoleval ajal püütaksegi tsentrifu-
gaalregulaatorit, kus vähegi võimalik, asendada kas hüdro-
dünaamilise skeemiga, kus impulssi andvaks organiks on
õlipump, või elektro-hüdraulilise süsteemiga, kus impulss
saadakse turbiiniga samal võllil istuvalt abigeneraatorilt,
võimendatakse elektrilise skeemi poolt ning antakse edasi
hüdraulilisele süsteemile.

Üht kõrgparameetritega kahe vaheltvõtuga auruturbiini
reguleerimissüsteem! muutmise

võimalust elektro-hüdrauliliseks ongi käsiteldud allpool.
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Elektro-hüdrauliline regulaator

Kahe vaheltvõtuga turbiinil ВПТ-25-3, võimsusega
25 MW, tuleb reguleerida kolme parameetrit: pöörlemis-
kiirust ning kaht rõhuastet B-- 13 ata ja 1,2-—2,5 ata.
Selle turbiini praegu kasutamisel olev reguleerimissüsteem
on esitatud joonisel 1.

Reguleerimissüsteemi tegevus, nagu jooniselt näha, hoiab
konstantsetena järgmisi parameetreid: 1. elektrilist koor
must, kui muutub auru hulk mõlemas vaheltvõtus; 2. auru
rõhku vaheltvõttudes, kui muutub elektriline koormus, ja
3. elektrilist koormust ja rõhku ükskõik kummas vahelt-
võtus, kui muutub teine vaheltvõtt.

Auru vaheltvõtu suurenemisel 8-4-13 ata astmes töötab
drosselite, summeerivate jagajate ja õli-läbivoolusüstee-
mide poolt saadud impulsi tõttu värske auru klappide ser-
vomootor avamisele, kuna vaheltvõttude servomootorid sul-
gemisele. Elektrilise koormuse suurenemisel töötavad aga
kõik servomootorid avamisele, sest intensiivsem auru lask-
mine turbiini, tema vaheltvõtu astmetesse ja kondensaato-
risse ei luba tõusta rõhul vaheltvõttudes, vaatamata auru-
kulu suurenemisele.

Kirjeldatud süsteemi üheks põhilisemaks puuduseks on
tema kiirusregulaator, mis on teostatud tsentrifugaalregu-
laatorina ja mis, võrreldes süsteemi teiste elementidega,
omab küllalt suurt inertsi ning peale selle kannatab kõi-
kide mehaanilistele süsteemidele omaste puuduste all.

Seepärast on otstarbekohane teha skeemis muudatus
kõrvaldada senine kiirusregulaator koos drosselite I ja II
ning vastava õli-läbivoolusüsteemiga ning asendada see
uue elektrilise skeemiga, mis töötab samuti hüdraulilise
süsteemi (vt. joon. 1) summeerivale jagajale nr. 1. Elekt-
ronregulaatori kasutamisega ei muutu skeem keerulise-
maks ega kallimaks, kuid tema töökindlus ja reageerimis-
kiirus kasvab suuresti.

Uue ettepandava elektron-kiirusregulaatori skeem on
toodud joonisel 2 ja tema töö toimub7 järgmiselt.

Elektronregulaator analüüsib, kombineerib ja võimendab
reguleerivat suurust ning muudab selle alalisvooluks Ii ja
h-

Regulaator koosneb põhiliselt kahest elektronlambist /

ja 2, mis on ühendatud push-pull lülitusse. Need reageeri-
vad sageduse muutusele resonantskontuuri 3 ja summutus-



Joon.
1.

Turbiin
ВПГ-25-3

reguleerimissüsteem.
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ringi abil. Viimane täidab tagasiside ülesandeid. Regulaa-
tori operatiivvoolud h ja h, mis on omavahel vastufaasis,
muudavad õli rõhku (vooluhulga suurust) läbivoolusüstee
mides А, В ja C (vt. joon. 1). Kui mõlemad voolud h ja h

Joon. 2. Elektron-kiirusregulaator.

on võrdsed, on resulteerivate amperkeerdude väärtus null
ning sumeeriva jagaja aknad asuvad neutraalses olukor-
ras. Lampide t.oitepinge saadakse reguleerivalt abigene-
raatorilt (4), mis on alalismagnetitega ning asub turbii-
niga ühisel võllil.
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Sageduse reguleerimine toimub järgnevalt. Resonants-
kontuur 3 on häälestatud sagedusele 50 perioodi sekundis
ning sellel sagedusel järelikult kujutab endast lõpmata
suurt impedantsi. Pinge lampide võredel on siis null ja
voolud võrdsed.

/1-/2.
Anoodvoolud voolavad ainult poole perioodi ulatuses, kuna
anöodide pinge asub vastufaasis. Transformaatorid T 1 ja
T 2 on lülitatud vastupidiselt. Kui aga voolude võrdsus
kaob;

h /2,

mis toimub sageduse&muutumisel, hakkab seade tegutsema
ning jagaja asetub ümber.

Sageduse kasvamisel läbi resonantskontuuri voolav
mahtuvuslik vool loob mahtuvuses Ci pinge, mis on faasis
ühe lampidest anoodpingega ja vastufaasis teise anood-
pingega. Sel viisil vool / 1 kasvab ja vool I2 väheneb. Selle
resultaadina jagaja liigub ära neutraalsest asendist ja ser-
vomootori kolb töötab sulgemisele.

Kui sagedus langeb, siis vool, mis läheb läbi kontuuri 3,
on induktiivne. Saame vastupidise pildi ning turbiini
servomootorite kolbid töötavad avanemisele.

Stabiilsuse saavutamiseks reguleerimisel on skeemi sisse
viidud tagasiside osa, mis koosneb ringist C2—R 1 —R 2 ja
mida toidetakse potentsiomeetri 5 kaudu läbi liikuva kon-
takti, mille liikumise suurus ja suund oleneb värske auru
klappide seryomootori kolvi liikumisest. Kondensaator C2,

olenevalt servomootori kolvi liikumissuunast, kas laetakse
või tühjendatakse ning laadiv vool loob vastavad pinge-
langud takistustel R 1 ja R 2. Kui servomootor jääb seisma,
langeb vool eksppnentsiaalselt ning vastav pinge takis-
tustel kaob. Selle pinge polaarsus on võetud niisugusena,
et ta tegutseb vastupidiselt peavooluringile ning täidab
sel viisil'tagasiside osa.

Arvestades elektronlampide odavat hinda, võib süsteemi
veelgi suurema töökindluse saavutamiseks üles seada kaks
tagavaralampi, mille skeem automaatselt lülitab tegevusse
ühe töölampidest riknemisel.

Peale mehaanilise kiirusregulaatori asendamise elektron-
regulaatoriga oleks turbiini ВПТ-25-3 reguleerimissüstee-
mile veel üks pretensioon.



Olemasolevas süsteemis annavad summeerivad jagajad
impulsi, mis nad saavad kiirus- ja rõhuregulaatoreilt õli
kaudu õli-läbivoolusüsteemidele А, В ja C, kus tavaliselt
konstantse rõhu 12 kg/cm 2 all õli annab impulsi
omakorda edasi servomootorite jagajaile. Miks aga mitte
kasutada torustikes А, В ja C ning rõhuregulaatorite dros-
selite süsteemides suruõhku.

Näib, et madialarõhulise suruõhu kuuirapulssi edasiandva
keskkonna kasutamine õli tasemel tuleb regulaatorile kasuks.
Suruõhk on õliga võrreldes väheminertne ning seetõttu
tundlikum. Suruõhu kasutamine teeks süsteemi õlimajan-
duse äärmiselt lihtsaks, sest õliga juhitavaks;jääksid ainult
servomootorid ning jagajate servomootoritega ühenduses
olevad osad, kust ühtlasi antakse õli ka määrimissüsteemi.
Samal ajal suruõhu saamine ja majandamine tuleks tundu-
valt odavam õli omast. Olgu mainitud, et kaugmõõtmise ja
soojuselektrijaamade tsentraliseeritud juhtimise tehnikas
on samaks otstarbeks kasutatud suruõhuga saavutatud
väga häid tulemusi.

Paralleelselt ja blokis töötavate turbiinide reguleerimisest

Sageduse muutudes elektrivõrgus, kuhu töötavad paral-
leelselt mitu turbogeneraatorit, muutub automaatselt ka
koormuse jaotus turboagregaatide vahel. Viimane sõltub
regulaatorite staatilistest karakteristikutest. Oletame, et
elektrivõrku töötavad paralleelselt 2 turbogeneraatorit, mis
omavad erinevaid staatilisi karakteristikuid (vt. joon. 3).
Võrgu üldise koormuse kasvades ЛN võrra langeb voolu

Joon. 3. Turbogeneraatorite paralleeltöö.
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sagedus ning mõlemad masinad hakkavad pöörlema väik-
sema kiirusega. Seejuures võtab kumbki masin endale osa
täiendavast koormusest vastavalt tema regulaatori karak-
teristiku statismile, nii et

AN = ANi+ ЛМ2 .

Seega määrab turbogeneraatorite käitumise paralleeltöös
koormuse muutusel nende staatiliste reguleerimiskarakte-
ristikute kalle.

Täpselt niisamuti määravad turbiinide rõhuregulaatorite
karakteristikud ära soojusvõrku antava auru hulga igalt
turbiinilt, kui need töötavad paralleelselt ühest aurukogu-

Joon. 4. Auruturbiini rõhuregulaatori karakteristika

jiast. Neil karakteristikul! (vt. joon. 4) on auru hulk G ning
rõhk üldises aurukogujas p. Arvestades rõhu langust Лр
aurutorustikes ja armatuuris turbiini ja üldise aurukoguja
vahel, on ehitatud aurutoru karakteristik (kõver 3). Sum-
meerides selle ordinaadid rõhu reguleerimiskarakteristi-
kuga (kõver 1), saame rõhuregulaatori karakteristiku
(kõver 2). Sellisel viisil saadud karakteristikud võimalda-
vad otsustada selle üle, kuidas toimub automaatne auru-
kulu jagunemine turbiinide vahel.

Nagu karakteristikuist näha, on paralleeltöösse lülitatud
auruturbiinide reguleerimine väga keerukas, sest mingi
muutuse puhul ühe turbiini juures avaldub see kogu süstee-
mis ning reguleerimisest võtavad osa kõik masinad. Samuti,
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et saavutada head stabiilsust sellisel ühisel reguleerimisel,
tuleb väga täpselt valida kõikide agregaatide karakteristi-
kud, mis on küllalt komplitseeritud ülesanne.

Seevastu, kui panna turbiinid töötama blokis katlaga,
muutub reguleerimine lih-tsaks. Nüüd ei mõjuta karakteris-
tikud üksteist ning reguleerimisprotsessist võtab osa ainult
selle turbiini regulaator, kus toimus parameetri muutus.
Seega ei mõju reguleerimine enamatel juhtudel süsteemi kui
terviku tööle üldse.

S

Järeldused

1. Elektro-hüdrauliline regulaator omab vana süstee-
miga võrreldes järgmisi põhilisi eeliseid:

a) vähendab regulaatori inertsust, muutes ta kiirematoi-
meliseks,

b) suurendab süsteemi töökindlust,
c) lihtsustab tema ehitust ja ekspluatatsiooni.
2. Suruõhu kasutamine regulaatoris õli asemel impulsi

vastuvõtmiseks ja edasiandmiseks servomootorite jagajaile
tõstab regulaatori tundlikkust ja vähendab maksumust.

3. Blokkskeemis töötavate turbiinide reguleerimine on
palju stabiilsem turbiinide omast, mis töötavad ühisest
aurumagistraalist, ning seepärast tuleb esimest lülitust
eelistada viimasele.

РЕЗЮМЕ

Критически рассмотрена работа регулятора турбины типа
ВПГ-25-3 и сделаны следующие предложения.

Предлагается заменить центробежный маятник, служащий выяви-
тельным элементом регулятора, электронным устройством.

Применение электронно-гидравлического регулятора имеет сле-
дующие преимущества; а) уменьшается постоянная времени регу-
лятора, что увеличивает его чувствительность быстродействие и
б) упрощается конструкция и эксплуатация регулятора.

В проточных системах регулирования, для передачи импульса от
выявителя к золотнику сервомотора, предлагается заменить масло-
сжатым воздухом, что также повышает чувствительность регуля-
тора.

В заключительной части работы произведено сравнение регули-
рования параллельно работающих теплофикационных турбин ,ра-
ботающих на общую тепловую магистраль или же по блочной
схеме, и выявлены преимущества последней схемы.
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SÜNKROONGENERAATORI ELERTROMOTOORSE
JÕU NING PINGE VAHELISE NURGA в

MÕÕTMISEST

Tavalised meetodid nurk 0 mõõtmiseks nõuavad tingi-
mata mingisugust ühendust masina rootoriga ning spet-
siaalset aparatuuri. Käesolevas töös on püütud välja töö-
tada meetod nurga 0 mõõtmiseks, mis:

Joon. 1

1. sobiks nii silinder- kui ka ilmutatud poolustega roo-
toriga masinale;

2. ei vajaks spetsiaalseid seadmeid, vaid piirduks stan-
dardse aparatuuriga;

3. toimuks üksnes staatori voolude-pingete alusel.
Mõõtmisvõimaluste selgitamiseks lähtume ilmutatud

poolustega sünkroonmasina vektordiagrammist (joonis 1).
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Võime kirjutada;

sin 0 =

Iq
= l eos ip = leos [<р + o],

(2) > (1) (2>

sin 0=
—* / eos [go + o]. (3)

Teisendades trigonomeetriliselt (3) paremat poolt, aa«ame;

X .
/

sin 0 = [eos (p • eos 0 sin g> • sin 0] , (4)

jagame avaldised eos 0-ga läbi;

i'Xatan 0= —— [eos (p tan 0• sm (p] , (5)

sellest

/ • Xn • eos (v
tan в = ; V r

9
v . j (6)U -f- / • X • sin ep j

1 ...

'

Vaatleme nüüd ilmutamata poolustega (silindrilise roo-
toriga) masinat. Et seoses (6) puudub X& on avaldis silin-
derrootoriga' masina kohta sama, ainult Xq asemele tuleb
masina üldine sünkroontakistus — Х ч.

Konstrueerime valemi (6) alusel nurga 0 (joonis 2)
(kui Xq

Kolmnurga abc hüpotenuus on ilmselt /• Xq . Ta asub
külje cd suhtes nurga all 90° ep. Järelikult, nurga S mää-
ramiseks tuleb mõõta nurka masina klemmipinge U ja
pinge vahel, mis on saadud masina klemmipinge, liitmisel
voolu l poolt tekitatud pingelanguga ebatakistusel Vä-

ravaline mõõteriist nurk ф või eos ep määramiseks näitab
skaalal nurka liini voolu ja faasipinge (resp. faasivoolu ja
liinipinge) vahel, vajades kolmefaasilist ühendust pingete-
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süsteemiga ja ühendust ühega liinivooludest. Võime kolm-
nurka aed (joonis 2) meelevaldses mastaabis muuta,

Joon. 2

samuti võime võtta pingete asemele nendega faasis olevad
proportsionaalsed voolud. Vastav vektordiagramm on kuju-
tatud joonisel nr. 3.

Joon. 3.

Mõõta tuleb nurka liinipinge UA3 ja kunstlikult loodud
voolu /0 vahel. /0 koosneb UAB-ga proportsionaalsest voo-
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lust K 2 U Aз ning liinivooluga Ic proportsionaalsest voolust
Ki Ic- Tegur Ki on faasi c voolutrafo ülekandetegur Ki — тгп
kui th = Iaek : Ipnm ja tegur K 2
voolutrafo ülekanne ja R on tegevtakistus, milles luuakse
UA3-ga faasis olev vool. Kolmnurkade aed joonis 3 ja aed
joonis 2 sarnasuse põhjal võime kirjutada:

LX. Ki L
UA Д 2 U AB ’

Et UAB = y/SUA, Ki =nуjaK2 =J, siis
* I

nx R ...л: =-~, siitq я23 ’

R— V 3 -Xq *

või kui voolutrafode sek. voolud on võrdsed, märkides
/B| esimese trafo primaarne nimivool ja /„

2
teise

trafo primaarne nimivool, siis

R= Z* X • (9)
4

Nii suur tuleb valida takistus, mille abil tekitatakse
K 2 UA3.

Arvestades asjaolu, et meil tuleb mõõta lisavoolu /*.>

ja liinipinge vahelist nurka, fasomeeter aga näitab mingi
voolu ning faaspinge vahelist nurka (olles määratud võim-
susteguri mõõtmiseks), tuleb fasomeetri pingesüsteem
lülida üle kolmnurk-täht trafode.

Vastav lülitusskeem on toodud joonisel nr. 4. Olgu tähen-
datud, et skeemi kohaselt 0-t,näitab riist kui ( <p)-d, seega
kui ta on vaid gradueeritud eos cp järgi, põhimõtteliselt aga
näitab <p-d, tuleb välj.alöök vasakule, mahtuvuslikku sekto-
risse. Et igal riistal seda ei ole, on sobiv mõõta sin 0-t
(vt. lisa nr. 3).

Nagu eelnevast nähtub, on ainukeseks suuruseks, mida
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meil masina kohta vaja teada on, sünkroontakistus põiktel
jes X tj või silinderrootoriga masinail Xd = Xq .

ioon. 4

Lihtsamini on Xq määratav katsest, kus tühijooksu!
võrku lülitatud masinal avatakse ergutusring ja lastakse
käia asünkroonselt väikese libistusega. Mõõdetakse kõiku-
vate liinivoolu ja -pinge ekstreemväärtused, kusjuures

•y- Umin
Л(/ ~ Tf7 *

Г о J max

Kui Xi Хь , võib selle määrata samal meetodil või siis
tühijooksu-lühise katsetest: ergutust muutmata mõõdetakse
tühijooksupinge ja lühisevool; nende jagatis (faasisuuru-
sed) ongi Xd = Xg .

Lisad

1. Voolutrafo, ühendatuna fasomeetri on
peaaegu puhtinduktiivne koormis. Selle tõttu vool ahelas
ab (joonis 4) ei ole pingega täiesti faasis, mis avaldub
nurga veana. Selle vältimiseks võib voolutrafo induktüv-
suse XL mahtuvuse Xc abil kompenseerida, muutes vasta-
valt ka takistust R (joonis 5). Lähtudes seosest Z= R,
saame:



„

/?'•(— JXC
\

* и /Л-; - iX'- 0) ehk

RR' -jRX=-jR'Xc+

+jß'Xl -fXLX,
ehk

RR' = XlXc )

R'XL + RXC R' Xc = 0 j
Joon. 5

Süsteemi (2) lahendamisel saame R' ja Xc vajalikud väär-
tused:

xf+ R*R'= z (3)

X2
. +R2

! = <4 >

Kui Xl siis R' ~ R ning

106 * XLmahtuvus с та ,
- {[лР\.

2. Väikestes masinates muudab nurka & tunduval mää-
ral mähise tegevtakistus. Selle arvesse võtmiseks (vt. joo-
nis nr. 2) tuleks eelmistele vooludele {K\-Ic ja KtU AB )
liita veel vool, mis on K\ h-st 90° ees ning temast väiksem
proportsioonis r

, kui ron masina mähise takistus. Sää-
Xq

rase voolu saaksime IB lahutamisel /A-st (joonis nr. 3)
vahendatuna vastavas proportsioonis Кг, s. o.

Хз Va ~{b\ _/ • r

km
~

b V (1)

et ч

Уз >
(2 >
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siis
, ehk

'M Л д

*» =VP' ehk

!

щ— п х --=L— (B)V з xq

kus on trafode /sek • lprim-
Trafod voolude lahutamiseks tuleb ühendada vastassuu-

nas faasidesse A ja В (vt. joonis 4, punktiir).
Kui kõigi trafode I Sek on võrdsed, siis

/ =/ V 3 ' Х
?.. д? (4)«3 mi r v

3. Ühendades fasomeetri pingesüsteemi ilma А/Y. vahe-
trafota, pöörame me sellega, vastavat faasijärjestust silmas
pidades, pingesüsteemi 90° võrra ette (kui UA3-g a ühend,
mähis ühendada üc-ga jnb.). Seega eos ep järgi gradueeri-
tud riist hakkab näitama eos 0 asemel eos 90° 0
= sin 0, mis võimaldab vahetult otsustada staatilise sta-
biilsuse üle (joonis 4 . . . —).

4. Mõõtmiseprintsiip sobib ka kogu elektriülekande o*.
mõõtmiseks, kui on teada võrgu reak-
tants generaatori suhtes. Sellisel juhul
peab riist näitama nurka kahe pinge
vahel, millest üks on saadud masina
pinge liitmisel pingelanguga masina
reaktantsis Xq ja teine pingelanguga
võrgu reaktantsis Xc . Loomulikult võib
seda teha ka proportsionaalsete voolu-
de kaudu (s. t. koef. К võib olla nimeta
arv või omada juhtivuse dimen-
siooni) (joonis 6). Joonisel 6 E.~ on
süsteemi e. m. j. ehk pinge piiramata
võimsustega lattidel, Xc võrgu
reaktants jaama suhtes. Joon. 6.



Olgu tähendatud, et siin on tegemist n. ü. «fiktiivse tele-
mõõtmisega» (Ec suurus), mis ei vaja sidekanalit eemal-
asuva suuruse mõõtmiseks. Säärane «fiktiivne telemõõt-
mine» oma üldisel kujul seisneb mitteligipääsetava voolu
(või pinge) modelleerimises kohapealse voolu (või pinge)
ja aseskeemi alusel.

5. Põiktelje reaktantsi küllastumisest tekkinud muutuse
mõju mõõtmisele on võimalik vältida vastava ebalineaarse
elemendi sisseviimisega.

Märkus:

Т.ТД. S. D. Levintov («Elektritšestvo» nr. 7, 1950. a.
lk. 64) kinnitab, et «nurga 0 arvutamine ilmutatud poolus-
tega masinate puhul tekitab tunduvaid tehnilisi raskusi».
Lähtudes lihtsustatud vektordiagrammist ilmutatud poolus-
tega masinale (joonis 1), ta saab valemi 0 määramiseks:

ft
Л . eos w0 aresm . . —=r

4Selle valemi alusel ta esitabki nomogrammi 0 määra-
miseks, eeldustel, et kasutatakse suhteliste ühikute süsteemi
ja et lj 1 = Uh.

Eeltoodud valem (6)

IX eos <p
€)= aretan r .

, —on lihtsam ja,U + IXq s\nq) J

magu eespool näidatud, annab võimaluse mõõteskeemi koos-
tamiseks. Seejuures siin generaatori pooluste tüüp (ilmu-
tatud või ilmutamata) ei oma tähtsust.

РЕЗЮМЕ

В работе дается новый метод замера угла 0, который в отличие
от существующих методов; 1) метод годен равным образом как для
машин с явно выраженными полюсами, так и для машин с цилинд-
рическим ротором, 2) для замера применяется весьма простая аппа-
ратура и 3) метод опирается только на величины токов и напря-
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жений статора и поперечного реактанса машины (последняя пред-
варительно определяется особым замером).

В работе доказано аналитическим путем и построением соответ-
ствующей векторной диаграммы, что при помощи трансформато-
ров тока и активных сопротивлений можно создать искусственный
ток, который отстает от напряжения машины как раз на угол 0,
Таким образом угол© можно измерить фазометра любого типа.

Далее указывается на возможность замера, по данному методу,
угла 0 между Эдс машины и напряжением на конце питаемой
электропередачи.

Следовательно, данный метод является частным случаем ме-
тода «фиктивного телеизмерения» не нуждающегося в канале
связи и основанного на местном моделировании недоступных вели-
чин тока или напряжения при помощи эквивалентных схем.

В работе также подвергнута анализу опубликованная в журнале
«Электричество» статья С. Д. Левинтова и отмечена необоснован-
ная сложность предложенного этим автором метода для опреде-
ления угла 0 .
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЖЕСТКОСТИ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ
СИСТЕМЫ НА ОСНОВАНИИ ДАННЫХ

СТАТКОНТРОЛЯ И СТАТАНАЛИЗА ДЛЯ
КОНКРЕТНОЙ ПРОИЗВОДСТВЕННОЙ ОПЕРАЦИИ

Существующие распространенные методы определения
жесткости станка и технологической системы в целом
основаны либо на статических испытаниях, которые дают
результаты существенно отличающиеся от получаемых
при работе станка, либо на динамических испытаниях
резанием на станке специальных образцов, одинаковых
для разных сравниваемых станков.

Динамические испытания жесткости технологической
системы производятся в искусственных условиях, отли-
чающихся от условий конкретной производственной опе-
рации на данном станке. Результаты таких испытаний
далеко не всегда можно практически использовать для
анализа точности обработки на станке, для оценки вели-
чины необходимого припуска и возможностей повышения
производительности труда, на конкретной операции меха-
нической обработки производственных деталей.

Обычно [l], [2 стр. 47] под жесткостью упругой си-
стемы станок заготовка приспособление инстру-
мент понимают отношение нормальной составляющей сил
резания [Ру) к смещению [у) в том же направлении
лезвия инструмента относительно обрабатываемой по-
верхности:

Р уj = [кг!мм ] (1)

Например, при работе проходным резцом [5 стр. 88];

Ру =Су • t Xpy
. BУрУ8УрУ . Нв, (2)
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где: Су коэффициент, характеризующий условия ра-
боты резания.

t глубина резания в мм.
S подача в мм за I относительный оборот.

Нв твердость по Бринелю обрабатываемого ма-
териала.

При многоинструментальной работе Р у принимается
[2 стр. 51] как равнодействующая составляющих сил
резания по нормали к обрабатываемой поверхности (с
учетом' местоприложения сил).

На одном и том же станке величина жесткости си-
стемы колеблется в широких пределах в зависимости от
величин и соотношения составляющих сил резания,
Рг :Р*-.Ру [l]. [3].

В связи с этим особенно велико различие в величинах
жесткости системы полученных динамическими испыта-
ниями на специальных эксцентричных или ступенчатых
образцах [1 и др.] и величинами жесткости и соответ-
ствующими деформациями и погрешностями обработки
на производственных деталях при работе на многоинстру-
ментальных станках и при чистовой работе с малыми
усилиями резания то есть как раз в тех случаях, когда
жесткость системы нас больше всего интересует.

На одном и том же станке, при одних и тех же вели-
чинах и соотношении составляющих сил резания (Р г;
Рх; Р у), даже при обработке одной и той же заготовки
величины жесткости системы резко колеблется в зави-
симости от изменения вылета инструмента, вылета под-
держивающего центра [l], [4 стр. s—3o]5—30] и других
причин.

В связи с этими особенностями изменения жесткости
технологической системы, возникает необходимость до-
полнить существующие методы определения жесткости
новым методом, основанным на статанализе точечных
диаграмм, характеризующих изменение рассматриваемого
размера обрабатываемой поверхности производственных
деталей последовательно в процессе работы станка при
его определенной настройке.

Таким путем мы расчитываем получить конкретную
характеристику жесткости, точности и возможной произ-
водительности для данной детали и для определенной
настройки станка.
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Для определения жесткости по замерам производствен-
ных деталей А. В. Никольский (ТПИ) рекомендует фор-
мулы (3), (4):

j =Cy Кн„у
.

Xl/лк )Ч«в Ь Хру /Зч.
\ ср .

Dмакс. пмин, I D срЛ макс. мин,} \°/г
4у

где: рассеяние размеров выбранной партии дета-
лей в результате колебания деформаций си-
стемы вследствие нестабильности глубины ре-
зания и механических свойств обрабатывае-
мого материала, а также вследствие измене-
ния силы резания по мере износа режущего
инструмента.

КнРу коэффициент, учитывающий увеличение рас-
сеяния размеров от изменения силы резания
по мере износа инструмента при обработке
рассматриваемрй партии деталей.

tCp средняя глубина резания партии.
iмакс. максимальная глубина резания партии (мгно-

венная) [2 стр. 57].
tMUн. минимальная глубина резания партии [2

стр. 57].
Приближенно при симметричном .припуске:

£макс. ‘'мин. 2 > ГДе.

Л3
— рассеяние размеров, полученных в смежном

предшествующем переходе для рассматривае-
мой партии деталей (рис. 1, 2 и 5
Ар. загот. ) .

Более точно величины tMaKC.
и t MUH . могут быть определены

по формулам В. М. Кована [2 стр. 57] с заменой в
них допуска S a величиной действительного рассеяния раз-
меров —Л3 на смежном предшествующем переходе и с
другими соответствующими поправками.

НВср
.

— средняя в пределах избранной партии твер-
дость обрабатываемого материала по Бринелю.

НВмакс максимальная твердость, наблюдаемая среди
деталей партии.

НВиан минимальная твердость среди деталей партии.



Величины С у ] XVy ] УРу , п— по справочным данным
[5 и др.]. Величина КпРу

по справочным и исследова-
тельским данным, исходя из износа инструмента в период
обработки рассматриваемой партии. Износ может быть

Рис. 1. Кривая распределения размеров заготовок 1-н опорной
шейки распределительного вала.

определен или непосредственным измерением или также
по ходу линии размера на точечных диаграммах данной
партии (напр. фиг. 3 и 4). Величина Ау рассеяния
размеров выбранной партии деталей вследствие колеба-
ния деформаций при обработке на изучаемом переходе
может быть определена следующим образом:

~|/ Д*°саст—Лисист~ ст-сист\ Дет.— ЛЕ—Л(о

(4);
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где: Ар, п . рассеяние размеров деталей избранной
партии [l] (по данным статанализа
напр., рис. 3 и 4)

Atcucm ,

систематическая переменная погреш-
ность от тепловых деформаций при ре-
зании до стабилизации температуры в
системе [l].

Рис. 2. Кривая распределения размеров заготовок 4-й опорной
шейки распределительного вала.

Аисист. систематическая переменная погреш-
ность от размерного износа инстру-
мента [l].

2Acm.cu.cm алгебраическая сумма геометрических
погрешностей станка, создающих си-
стематические погрешности формы
обрабатываемой поверхности [l], [2].

Лн погрешности настройки и поднастройки
станка [l].
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Рис. 3. Линия изменения размера и рассеивание погрешностей
l-й опорной шейки распределительного вала.

Рис. 4. Линия изменения размера и рассеивание погрешностей
4-й опорной шейки распределительного вала.



Лcm ,
рассеяние размеров деталей избран-
ной партии от колебания зазоров и
натягов в станке под влиянием пере-
менной нагрузки при резании [l].

Ле рассеяние размеров деталей избранной
партии от погрешностей установки [2].

Л° рассеяние размеров деталей избран-
ной партии от неравномерного тепло-
вого режима обработки при колебании
времени резания и времени перерывов
в резании.

В условиях производственного определения жестко-
« ста по точечным диаграммам ряд величин, входящих в

формулу, (4), может быть сведен к нулю.
При постоянном темпе обработки деталей можно по-

лагать At°'=O.
При обработке партии между двумя смежными под-

настройками 4н —O.
При измерении размера в определенных местах обра-

батываемой поверхности может быть принята равной
нулю величина 2Лст.сист.

Величины Atcacmt и ЛИсист могут быть определены
[l] по ходу линии размера на точечной диаграмме стат-

° контроля (рис. 3 и 4).
Величины А и Лст.

могут быть определены для дан-
ной операции отдельно [l], [2].

В условиях производственного испытания жесткости
все величины, входящие в формулы (3), также могут
быть определены с достаточной практически точностью.

Если возможно отобрать партию деталей с Нв ~ пост.,
то формула (3) соответственно упрощается.

При всех возможных упрощениях, указанных выше и с
отбором деталей равной твердости, формулы (3) и (4)
приобретают следующий вид:

Хру
ХРу

j= C,. К„
Ру

• Нв ■ S■ v
~

■ (З-а)
где:

Ау == ]//Г п- tocucm . исистУ ст. (4-3)

В тех случаях, когда главной причиной колебания глу-
бины резания является биение заготовки представляет
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интерес также и определение величин жесткости системы
по уточнению биения каждой отдельной детали, с тем,
чтобы дополнить результаты, полученные по формулам
(3) и (4) данными о рассеянии величин жесткости.

В этом случае желательно отобрать сравнительно не-
большую партию деталей (25—50 шт.) сНв пост, с
таким расчетом, чтобы можно было полагать колебание
твердости всех деталей равным нулю и КнРу =O. Тогда
для каждой детали жесткость может быть рассчитана по
формуле В. М. Кована [2 стр. 65], которая является
частным случаем формулы (3);

Ув tXpy -t Xp y
j= C y • Hn

R • Š P
*

•

мин ' • (З-б)
Лу

Ло этой методике студенты ТПИ под научным руковод-
ством А. В. Никольского провели и проводят ряд работ по
исследованию жесткости, точности и возможностей повы-
шения производительности и снижения припусков на мно-
гих операциях в массовом производстве.

Ниже приведены частично две первые законченные ра-
боты в этом направлении выполненные студентами
Э. Р. Галинским, К. А. Мяэотс и Б. Ю. Угодниковой в
производственных условиях.

Из результатов этих работ мы здесь, за недостатком
места, приводим лишь касающиеся характеристик жест-
кости, не вдаваясь в анализ точности, производительности
и в оценку величин припусков при обработке.

1. Жесткость технологической системы токарного
многорезцового станка при черновой обточке опорных

шеек кулачкового валика автомобиля «Победа»

Обточка всех 4-х шеек одновременно велась при после-
довательной работе поперечного и продольного супортов
{S прод. =0,22 мм!об). Замеры делались для всех дета-
лей партии подряд. Число деталей в партии более 100.

Замеры делались на всех четырех шейках в серединах
шеек по их длине и брались как среднее арифметическое
из d мин. и d макс, в одном поперечном сечении. Темп об-
работки сохранялся постоянным. Резцы за время переры-
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вов в работе успевали полностью остыть (At°cucm =0), и
ход линии размера определялся в основном износом
резца каждой шейки.

На рис. 1,2, 3, 4 приведены данные замеров до и после
обработки, например, для шеек № № 1 и 4.

Линия размера получилась во всех случаях прямая,
что, как показал ряд дальнейших наблюдений, характерно
для резцов из быстрорежущей стали при Л с̂ист =O.

Форма кривых распределения размеров у заготовок и
после обработки, примерно одинаковая в данном случае
рис. 5.

Рис. 5.

То, что крайние шейки № 1 и № 4 расположены гш са-
мым концам вала, а средние № № 2 и 3 симметрично
центральному патрону станка позволило определить жест-
кости отдельных узлов станка. В конечном счете оказа-
лось, что жесткость передней бабки составляет jn.e.~
=768 кг/мм, жесткость задней бабки —j3 . б =793 кг/мм,
жесткость центрального патрона —А я. =665 кг!мм. По-



путно выяснилась и была доказана на практике возмож-
ность снижения припуска на 30% без ущерба конечному
качеству изделия.

Рис. sа.

2. Жесткость технологической системы токарного
многорезцового станка (т. 116) при черновой обточке

вторичного валика коробки скоростей
автомобиля «Москвич»

Главной причиной колебания глубины резания в рас-
сматриваемом поперечном сечении валика являлось бие-
,ние в центрах.

Эта погрешность на практике является главной в на-
стоящее время.

Валики из ст. 20 X с Яв=l79 обтачивались двумя про-
дольными и одним поперечным резцами на обрабатывае-
мой части детали. Поперечный резец обрабатывает одну
шейку, продольные, другую, причем к началу резания
продольными резцами поперечный резец в основном
устраняет биение обрабатываемой им поверхности. По-
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этому работа поперечного резца мало влияла на колеба-
ние деформаций при резании продольными резцами.

Определение жесткости производилось по замерам
шейки, обрабатываемой продольными резцами отдельно
для каждого образца и в целом для всей партии в 25 де-
талей.

На рис. 6 дана кривая распределения биений заготовок.

Рис. 6. Кривая распределения биения заготовок.

Рис. 7. Кривая распределения биений деталей после обработки на
многорезцовом п/автомате 116.
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На рис. 7 даиа кривая распределения биения деталей
после обработки на станке.

На рис. 8 дана кривая распределения величин рас-
четной жесткости по замерам отдельных деталей.

Рис. 8. Кривая распределения жесткости системы.

Значительное рассеяние величин жесткости объясняется
помимо широкого колебания глубин и усилии резания из-
менением соотношения между величинами усилий реза-
ния различных резцов из-за неодинаковой скорости их
износа.

Получены следующие характеристики жесткости си-
стемы:

Для партии в целом, в зависимости от допущений при
определении уточнения, жесткость колеблется в довольно
узких пределах:
jпарт. =920—1085 кг/мм.
По значениям величин жесткости для отдельных дета-

лей партии (фиг. 8) получены следующие средние зна-
чения жесткости системы.

Среднеарифметическая jср . ар
.

= 1100 [кг/мм]
Медиана jмв/ = 1060 [кг/мм]
Мода —j мо = 1000 [кг/мм]

Все средние характеристики жесткости для партии в
15—25 деталей оказались близкими друг к другу.



Рассеяние величин расчетной жесткости, также
является ценной производственной характеристикой на-
строенного на определенную операцию станка. В данном
случае была экспериментально и теоретически доказана
возможность значительного сокращения припуска за
счет уменьшения изогнутости заготовок при резке прутка
проката путем весьма несложного усовершенствования
приспособления для закрепления прутка при резке.

В ходе исследования выявился ряд неиспользованных
резервов и возможностей экономии металла и повышения
производительности труда.

Определение жесткости по данным стат-контроля рас-
ширяет область использования статконтроля в производ-
стве, связана с детальным анализом всех причин по-
грешностей. Все это в целом позволяет вскрыть законо-
мерности данной операции, позволяет сознательно и
наилучшим образом регулировать процесс обработки.
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	Joon. 1. Absorberi ehitus. 1. kuppel; 2. absorber 3. termomeeter.�〰㔴〰㐵〰㐵〰㔲〰㐹〰㑤〰㐹〰㔳〰㐵〰㈰〰㔴〰㐵〰㐵〰㑣〰㈰〰㔶〰㐵〰㔴〰㔴〰㐵〰〰㉥㌲㌸㈰㌳㌰㉥㌲㌸㈰㔴㙤つち㌳㈰㔴㜲つち㍣㌰㌰㌱㌶㌰㌰㌱㌹㍥㈰㔴㙡つち㐵㔴つち㔱つち㜱つち㐲㔴つち㌱㌰㉥㌲㌸㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌱㌰㉥㌴㌹㈰㌲㌵㉥㌲㌸㈰㌵㌰㌰㉥㌲㌸㈰㔴㙤つち㌳㈰㔴㜲つち㍣㌰㌰㘲㘵㌰㌰㌴㘲㌰㌰㌵㌷㌰㌰㌴㘶㌰㌰㌵㌸㌰㌰㌵㌶㌰㌰㌵㌷㌰㌰㌴㌴㌰㌰㌵㌹㌰㌰㌴㌴㌰㌰㌵㌷㌰㌰㌴㌸㍥㈰㔴㙡つち㐵㔴つち㔱つち㜱つち㐲㔴つち㌱㌰㉥㌳㌹㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌱㌰㉥㌴㌹㈰㌹㌰㉥㌸㌵㈰㌵㌰㌰㉥㌲㌷㈰㔴㙤つち㌳㈰㔴㜲つち㍣㌰㌰㌴㘴㌰㌰㌵㌸㌰㌰㌴㘲㌰㌰㌵㌷㌰㌰㌴㘶㌰㌰㌴㌴㌰㌰㌴㌵㌰㌰㌴㌴㌰㌰㌴㌷㌰㌰㌴㌸㌰㌰㌵㌷㌰㌰㌴㌴㌰㌰㌰㘶㍥㈰㔴㙡つち㐵㔴つち㔱つち㜱つち㐲㔴つち㌱
	Joon. 2. Katseseadme skeem. 1. gasomeeter; 2. gaasikell; 3. absorber; 4. keemiline gaasanalüsaator.�≩浡来⽴楦昢⁓䕑㴢㘱∠䍈䕃䭓啍㴢㠹挴搹㐴敢㘹捡〱㈷㌶〲攸㥢慦搵㙤㍣㤳㐳戸∠䍈䕃䭓啍呙偅㴢午䄭ㄢ⁓䥚䔽∹㈷㠲㈳∾ഊउउ㱆䱯捡琠䱏䍔奐䔽≕剌∠硬楮欺桲敦㴢晩汥㨯⼮⽁捣敳猯戲ㄸ〹㔵た〰㘱楦∯㸍ਉउ㰯晩汥㸍ਉउ㱦楬攠䥄㴢䥍䜰〰㘲∠䍒䕁呅䐽∲〱㘭〸ⴰ㕔ㄵ㨵㤺㔶∠䅄䵉䐽≉䵇偁剁䴰〰㘲∠䵉䵅呙偅㴢業慧支瑩晦∠卅儽∶㈢⁃䡅䍋单䴽≡㘶㌵㥡㤱慥㥣㍣晦㐲昵攷ㅡ㠳㉥昲㔱㔵㔸㍢攢⁃䡅䍋单䵔奐䔽≓䡁ⴱ∠卉婅㴢㤵㌱㈰㤢㸍ਉउ़䙌潣慴⁌佃呙偅㴢啒䰢⁸汩湫㩨牥昽≦楬攺⼯ⸯ䅣捥獳⽢㈱㠰㤵㔰弰〶㈮瑩昢⼾ഊउ़⽦楬放ഊउ़晩汥⁉䐽≉䵇〰〶㌢⁃剅䅔䕄㴢㈰ㄶⴰ㠭〵吱㘺〰㨰㜢⁁䑍䥄㴢䥍䝐䅒䅍〰〶㌢⁍䥍䕔奐䔽≩浡来⽴楦昢⁓䕑㴢㘳∠䍈䕃䭓啍㴢㑣㜲㜹㡦㥦㠰㐴戰昷ㄷ㐴㔰戲㔲㘷㔵〹ㄸ愰㘰∠䍈䕃䭓啍呙偅㴢午䄭ㄢ⁓䥚䔽∹〵㌴㠱∾ഊउउ㱆䱯捡琠䱏䍔奐䔽≕剌∠硬楮欺桲敦㴢晩汥㨯⼮⽁捣敳猯戲ㄸ〹㔵た〰㘳楦∯㸍ਉउ㰯晩汥㸍ਉउ㱦楬攠䥄㴢䥍䜰〰㘴∠䍒䕁呅䐽∲〱㘭〸ⴰ㕔ㄶ㨰〺ㄵ∠䅄䵉䐽≉䵇偁剁䴰〰㘴∠䵉䵅呙偅㴢業慧支瑩晦∠卅儽∶㐢⁃䡅䍋单䴽≥戴㝥㑢㕣㕢〵㍦ㄱ㔸㘳昹㠲〹ㅢ摡〵ㄱ攱ㄴ昢⁃䡅䍋单䵔奐䔽≓䡁ⴱ∠卉婅㴢㤶㜱㤸㌢㸍ਉउ़䙌潣慴⁌佃呙偅㴢
	.loon. 3. Kga —f(Re), kai absorberi diameeter d2 =7O mm d\ ja barbotaaži sügavus h =7O mm.�圀堀夀娀嬀尀崀帀开怀愀戀挀搀攀昀最栀椀樀欀氀洀渀漀瀀焀爀猀琀甀瘀眀砀礀稀笀簀紀縀缀갠脀ᨠ茀Ḡ☠†℠蠀〠言㤠谀ꠀ윂렀退ᠠᤠᰠᴠ∠ጠᐠ頀∡騀㨠鰀꼀�ꀀﳸꈀꌀꐀﷸꘀ꜀�嘁가관글였뀀넀눀대됀딀똀뜀뤀圁묀밀봀븀Ё⸁�쐀씀᠁ሁఁ준礁ᘁ∁㘁⨁㬁态䌁䔁팀䰁픀혀휀爁䄁威樁�笁紁�ԁ⼁ā܁ᤁጁഁ稁ᜁ⌁㜁⬁㰁愁䐁䘁䴁猁䈁嬁欁ﰀ簁縁�瀀뀀뀀뀀뀀뀀뀀뀀뀀뀀뀀뀀뀀뀀뀀뀀뀀뀀뀀뀀뀀뀀뀀뀀뀀뀀뀀뀀뀀뀀뀀뀀뀀瀀瀀退态ခ倀耀耀ꀀ瀀耀瀀瀀瀀瀀送ခခ  ခ、 瀀퀀ခ倁 、ခ、 ခ ခ老ခခ瀀瀀瀀쀀耀퀀瀀怀怀퀀怀倁耀퀀瀀퀀 퀀퀀퀀耀怀耀��怀�耀送�送�耀�耀耀耀�怀怀耀耀退送�送�耀�耀耀�瀀��怀、  耀 送退退耀퀀瀀退耀态态态态ခ瀀ခ ခခခခ ခခ、ခ瀀ခ  、、、、 ခ  怀퀀퀀퀀ခ퀀瀀怀퀀怀퀀퀀퀀耀ခ뀀�怀��退怀퀀퀀
	Untitled��硡����������⎄�젞廛㷇鲙㳴��蒇콌�ƀꢴ㰑硭��������
	Joon. 4. К~а— ), kui absorberi diameeter d2 =BO mm s d\ ja barbotaaži sügavus h = 30 mm. Joon. 5. Kga= kui absorberi diameeter d2 100 mm- d\ ja barbotaaži sügavus h 50 mm.�　　㐀㔀　　㐀挀　　㐀㔀　　　　㌀　㌀　㌀㜀㌀㐀㌀　㌀　㌀㜀㌀㔀㌀　㌀　㌀㜀㌀㔀㌀　㌀　㌀㜀㌀㈀㌀　㌀　㌀㘀㌀㤀㌀　㌀　㌀㘀㌀㜀㌀　㌀　㌀㘀㌀㌀　㌀　㌀㈀㌀　㌀　㌀　㌀㜀㌀㐀㌀　㌀　㌀㘀㌀㌀　㌀　㌀㘀㘀㌀㌀　㌀　㌀㘀㌀㌀　㌀　㌀㈀㘀㔀㌀　㌀　㌀　㌀　㌀㈀㘀㘀㌀㔀㌀㐀㌀㘀㌀㔀㌀㜀㌀㠀㌀㜀㌀㐀㌀㐀㘀㌀㌀㘀㌀㤀㌀㘀㘀㔀㌀㘀㌀㔀㌀㌀㘀㔀㌀　㘀㐀㌀　㘀㌀　㌀㤀㌀　㌀㤀㌀　㌀㤀㌀　㌀㤀㌀　㌀㤀㌀㌀㘀㌀㌀㔀㌀㐀㌀㘀㌀㔀㌀㜀㌀㠀㌀㜀㌀㐀㌀㐀㘀㌀㌀㘀㌀㤀㌀㘀㘀㔀㌀㘀㌀㔀㌀㈀㌀　㌀㐀㌀㤀㌀㐀㌀㐀㌀㌀㘀㐀㌀㈀㌀㈀㌀㔀㌀　㌀㌀㌀㠀㌀㌀㌀　㌀㔀㘀㘀㌀㔀㌀㐀㌀㐀㘀㌀㌀㌀㌀　㌀㌀㌀　㌀㌀㌀　㌀㌀㌀　㌀㌀㌀㐀㌀㈀㌀㈀㌀㈀㌀　㌀㐀㌀㠀㌀㔀㌀　㌀㐀㘀㘀㌀㔀㌀㌀㌀㌀㘀㐀㌀㈀㌀㈀㌀㌀㌀㈀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㈀㌀㈀㌀㈀㌀　㌀㔀㌀㘀㌀㔀㌀　㌀㐀㘀㘀㌀㔀㌀㌀㌀㌀㘀㐀㌀㈀㌀㈀㌀㌀㌀㈀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㠀㌀㈀㌀㈀㌀㈀㌀　㌀㔀㌀㜀㌀㐀㌀㤀㌀㐀㌀㐀㌀㔀㌀㐀㌀㐀㌀㠀㌀㌀㘀㐀㌀㈀㌀㈀㌀㌀㌀㌀㌀㌀㐀㌀㌀㌀㤀㌀㌀㌀㔀㌀㈀㌀㈀㌀㈀㌀　㌀㐀㌀㠀㌀㐀㌀㔀㌀㐀㌀㤀㌀㐀㌀㜀㌀㐀㌀㠀㌀㔀㌀㐀㌀㌀㘀㐀㌀㈀㌀㈀㌀㌀㌀㔀㌀㌀㌀㠀㌀㈀㌀㈀㌀㌀㘀㔀㌀　㘀㐀㌀　㘀㌀　㌀㤀㌀　㌀㤀㌀　㌀㤀㌀　㌀㤀㌀　㌀㤀㌀　㌀㤀㌀㌀㘀㌀㌀㔀㌀㌀㌀㜀㌀㐀㌀㜀㌀㈀㌀㘀㌀㤀㌀㘀㘀㔀㌀㘀㌀㜀㌀㈀㌀　㌀㐀㌀㤀㌀㐀㌀㐀㌀㌀㘀㐀㌀㈀㌀㈀㌀㔀㌀　㌀㌀㌀㠀㌀㌀㌀　㌀㔀㘀㘀㌀㔀㌀㌀㌀㔀㌀㐀㌀㌀㌀　㌀㌀㌀　㌀㌀㌀　㌀㠀㌀㈀㘀㌀㔀㘀㘀㘀㌀㐀㌀㐀㌀㐀㌀㠀㌀　㘀㘀㌀　㌀　㌀㠀㌀　㌀　㌀㌀　㌀　㌀　㌀　㌀　㌀　㌀　㌀　㌀　㌀　㌀　㌀　㌀　㌀　㌀　㌀　㌀　㌀　㌀　㌀　㌀　㌀　㌀　㌀　㌀　㌀　㌀　㌀　㌀　㌀　㌀　㌀　㌀　㌀　㌀　㌀　㌀　㌀　㌀　㌀　㌀　㌀　㌀　㌀　㌀　㌀　㌀㔀㌀㔀㌀㜀㌀㌀㌀㘀㌀㔀㌀㜀㌀㈀㌀㈀㌀㈀㌀㈀㌀　㌀㐀㌀㠀㌀㐀㌀㔀㌀　㘀㐀㌀　㌀　㌀　㌀　㌀　㌀　㌀　㌀　㌀　㌀　㌀　㌀　㌀　㌀　㌀　㌀㤀㌀　㌀　㌀　㌀　㌀　㌀　㌀　㌀　㌀　㌀　㌀　㌀　㌀　㌀　㌀　㌀㤀㌀　㌀　㌀　㌀　㌀　㌀　㌀㘀㘀㐀㌀㘀
	.loon. 6. кра = f(Re,*L\. g d\ – \ dx] 1. d2 =7O mm; ?. d2 = 80 mm; 3. d2 100 mm.�㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㤮㔸‰⸰〠〮〰‹⸰㜠ㄱㄮ〰‴㤷⸲㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㉦㌰㉦㘰㉦挰㉦㤰㌰㠰㉦㤰㉦放⁔樍名ੑഊ焍ੂ名ਹ⸵ㄠ〮〰‰⸰〠㤮㤲‱㘱⸷㈠㐹㜮㈷⁔洍ਲ਼⁔爍਼〳〱〲昱〳〲〳〸〲昶〳〳〲晥〲晦〲晡㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㤮㐵‰⸰〠〮〰‱〮㈰′㈳⸰〠㐹㘮㐲⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲昷〲昶〳〲〳〳〲晢〲晦〳〲〳〳〲昹〰て㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㤮㐵‰⸰〠〮〰‹⸰㜠㈸㤮〰‴㤷⸲㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㌰㌰㉦㉦戰㉦㜰㉦㘾⁔樍名ੑഊ焍ੂ名ਹ⸶㜠〮〰‰⸰〠㤮〷″㜮㔷‴㠶⸲㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㌱〰㉦㌰㉦挰㌱〰㉦㘰㌰㌰㌰㈰㌱〾⁔樍名ੑഊ焍ੂ名ਹ⸴㜠〮〰‰⸰〠㤮㘴‸㈮㜲‴㠶⸱㌠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㌰㜰㉦㘰㉦攰㉦攰㉦昰㉦愾⁔樍名ੑഊ焍ੂ名ਹ⸵ㄠ〮〰‰⸰〠⸷㜠ㄲ㌮㜲‴㠵⸲㜠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㌰〰㌰㉦昰㉦㤰㉦㠰㉦㌰㉦昰㉦㔰㌰㈰㌰㌰㉦㌰㉦㘰㉦攰㉦攰㉦昰㉦愾⁔樍名ੑഊ0⁔洍ਲ਼⁔爍਼〳〰〲昱〳〱〲晦〲昳〳っ〳〶㸠呪ഊ䕔ഊ儍〴挾⁔樍名ੑഊ�㘸屵〰㜵屵〰㙣屵〰㉥�
	Joon. 7. V=2r|fe*,|).���������������������������������������������������������������������������������������������������������
	D -toon. 8. Kaa— f(Re). Absorberi diameeter d2— 100 mtn d\ ja barbotaaži sügavus Л = 10 mm.�䬀䰀䴀一伀倀儀刀匀吀唀嘀圀堀夀娀嬀尀崀帀开怀愀戀挀搀攀昀最栀椀樀欀氀洀渀漀瀀焀爀猀琀甀瘀眀砀礀稀笀簀紀縀缀갠脀ᨠ茀Ḡ☠†℠蠀〠言㤠谀ꠀ윂렀退ᠠᤠᰠᴠ∠ጠᐠ頀∡騀㨠鰀꼀�ꀀﳸꈀꌀꐀﷸꘀ꜀�嘁가관글였뀀넀눀대됀딀똀뜀뤀圁묀밀봀븀Ё⸁�쐀씀᠁ሁఁ준礁ᘁ∁㘁⨁㬁态䌁䔁팀䰁픀혀휀爁䄁威樁�笁紁�ԁ⼁ā܁ᤁጁഁ稁ᜁ⌁㜁⬁㰁愁䐁䘁䴁猁䈁嬁欁ﰀ簁縁�耀耀耀倁倁倁쀀쀀倁倁ꀀ倁쀀耀倁倁��������������������������������ꀀꀀ퀀倁倁ဂ送瀀쀀쀀态ꀀ쀀ꀀꀀ倁倁倁倁倁倁倁倁倁倁ꀀꀀ态态态倁怂送送뀁뀁送瀁퀁뀁ꀀ、送倁뀁퀁送퀁뀁送瀁뀁送。送送瀁ꀀꀀꀀခ倁쀀倁倁、倁倁ꀀ倁倁耀耀、耀倁倁倁倁쀀、ꀀ倁、뀁、、、쀀ꀀ쀀态�倁�耀�쀀倂倁倁�倂�쀀�쀀쀀쀀�耀耀쀀쀀퀀倁倂�倂�쀀�쀀쀀�ꀀ�倁倁倁�ꀀ倁퀁뀁뀁倁态쀀뀁倂态态퀀퀀쀀倁䀁ꀀ瀁퀀쀀倁���ဂ送ꀀ送뀁送送送送뀁送瀁送퀁送ꀀ倁送뀁뀁퀁퀁퀁퀁态뀁倁送뀁뀁瀁瀁瀁倁耀倁、倁倁倁倁、倁、倁ꀁ、ꀀ耀、倁倁倁倁倁倁态倁耀、倁倁、、쀀
	Joon. 9. Kpa= f{Re). Absorberi diameeter d2 100 mm * d\ ja barbotaaži sügavus h =23 mm.�m.�圀堀夀娀嬀尀崀帀开怀愀戀挀搀攀昀最栀椀樀欀氀洀渀漀瀀焀爀猀琀甀瘀眀砀礀稀笀簀紀縀缀갠脀ᨠ茀Ḡ☠†℠蠀〠言㤠谀ꠀ윂렀退ᠠᤠᰠᴠ∠ጠᐠ頀∡騀㨠鰀꼀�ꀀﳸꈀꌀꐀﷸꘀ꜀�嘁가관글였뀀넀눀대됀딀똀뜀뤀圁묀밀봀븀Ё⸁�쐀씀᠁ሁఁ준礁ᘁ∁㘁⨁㬁态䌁䔁팀䰁픀혀휀爁䄁威樁�笁紁�ԁ⼁ā܁ᤁጁഁ稁ᜁ⌁㜁⬁㰁愁䐁䘁䴁猁䈁嬁欁ﰀ簁縁�瀀뀀뀀뀀뀀뀀뀀뀀뀀뀀뀀뀀뀀뀀뀀뀀뀀뀀뀀뀀뀀뀀뀀뀀뀀뀀뀀뀀뀀뀀뀀뀀뀀瀀瀀退态ခ倀耀耀ꀀ瀀耀瀀瀀瀀瀀送ခခ  ခ、 瀀퀀ခ倁 、ခ、 ခ ခ老ခခ瀀瀀瀀쀀耀퀀瀀怀怀퀀怀倁耀퀀瀀퀀 퀀퀀퀀耀怀耀��怀�耀送�送�耀�耀耀耀�怀怀耀耀退送�送�耀�耀耀�瀀��怀、  耀 送退退耀퀀瀀退耀态态态态ခ瀀ခ ခခခခ ခခ、ခ瀀ခ  、、、、 ခ  怀퀀퀀퀀ခ퀀瀀怀퀀怀퀀퀀퀀耀ခ뀀
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	Joon. 10. / nurkade ümardused; 2 kinnituskronsteinid; 3 juht labad; 4 õhueelsoojendi torud.��䬀䰀䴀一伀倀儀刀匀吀唀嘀圀堀夀娀嬀尀崀帀开怀愀戀挀搀攀昀最栀椀樀欀氀洀渀漀瀀焀爀猀琀甀瘀眀砀礀稀笀簀紀縀缀갠脀ᨠ茀Ḡ☠†℠蠀〠言㤠谀ꠀ윂렀退ᠠᤠᰠᴠ∠ጠᐠ頀∡騀㨠鰀꼀�ꀀﳸꈀꌀꐀﷸꘀ꜀�嘁가관글였뀀넀눀대됀딀똀뜀뤀圁묀밀봀븀Ё⸁�쐀씀᠁ሁఁ준礁ᘁ∁㘁⨁㬁态䌁䔁팀䰁픀혀휀爁䄁威樁�笁紁�ԁ⼁ā܁ᤁጁഁ稁ᜁ⌁㜁⬁㰁愁䐁䘁䴁猁䈁嬁欁ﰀ簁縁�耀耀耀倁倁倁쀀쀀倁倁ꀀ倁쀀耀倁倁��������������������������������ꀀꀀ퀀倁倁ဂ送瀀쀀쀀态ꀀ쀀ꀀꀀ倁倁倁倁倁倁倁倁倁倁ꀀꀀ态态态倁怂送送뀁뀁送瀁퀁뀁ꀀ、送倁뀁퀁送퀁뀁送瀁뀁送。送送瀁ꀀꀀꀀခ倁쀀倁倁、倁倁ꀀ倁倁耀耀、耀倁倁倁倁쀀、ꀀ倁、뀁、、、쀀ꀀ쀀态�倁�耀�쀀倂倁倁�倂�쀀�쀀쀀쀀�耀耀쀀쀀퀀倁倂�倂�쀀�쀀쀀�ꀀ�倁倁倁�ꀀ倁퀁뀁뀁倁态쀀뀁倂态态퀀퀀쀀倁䀁ꀀ瀁퀀쀀倁���ဂ送ꀀ送뀁送送送送뀁送瀁送퀁送ꀀ倁送뀁뀁퀁퀁퀁퀁态뀁倁送뀁뀁瀁瀁瀁倁耀倁、倁倁倁倁、倁、倁ꀁ、ꀀ耀、倁倁倁倁倁倁态倁耀、倁倁、、
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	Joon. 1. Kolde temperatuurilised karakteristikad koldepinna temperatuuri "t" konst, tkrm konst, ja sadestiste termilise takistuse – = Lm к —konst juures.�⸳ㄠ〮〰‰⸰〠㤮㤲‶ㄮ㜲‴㤹⸰〠呭ഊ㌠呲ഊ㰰〱愾⁔樍名ੑഊ焍ੂ名ਹ⸶㘠〮〰‰⸰〠⸷㜠㜲⸰〠㐹㠮㐲⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲昵〲昱〲昹〲昱㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㤮㔳‰⸰〠〮〰‹⸳㔠㤹⸷㈠㐹㠮㤸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲晢〳〱〲昹〲昳〲昱〳㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㤮㈹‰⸰〠〮〰‱〮㐹‱㌸⸰〠㐹㤮㈷⁔洍ਲ਼⁔爍਼〳〱〲昱〳〲〳〰〳〱〲昶〲昵〲昶〲晣〲昶〲晥〲昹〳㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㤮㔸‰⸰〠〮〰‹⸹㈠㈱㌮〰‴㤹⸲㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㉦㈰㉦㤰㉦㘰㉦攰㉦㤰㌱〾⁔樍名ੑഊ焍ੂ名ਹ⸲㐠〮〰‰⸰〠ㄱ⸰㘠㈵〮〰‴㤹⸴㈠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㉦㔰㉦㘰㌰㌰㉦㉦挰㉦㘰㉦愾⁔樍名ੑഊ焍ੂ名ਹ⸰㜠〮〰‰⸰〠㤮〷‹⸰〠㐸㠮㈸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〳〰〲晦〳〲〲晣〲昶㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㤮㤲‰⸰〠〮〰‹⸹㈠㌹⸰〠㐸㠮㈷⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲晦〲昲〳〱〲昱〲昲〲晦〳〳〲晢〲昹㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㠮㠲‰⸰〠〮〰‹⸰㜠㤱⸰〠㐸㠮㈸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲晥〲昱㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㤮㐸‰⸰〠〮〰‹⸰㜠㔮〰‴㠹⸲㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㌰㈰㌰㌰㉦㉦攰㉦戰㉦㘰〱ㄾ⁔樍名ੑഊ焍ੂ名〮〵‰⸰〠〮〰‱〮㐹‱㤮〰‴㜷⸲㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㉤攰㉦ㄾ⁔樍名ੑഊ焍ੂ名ਸ⸸㘠〮〰‰⸰〠⸴㤠㌸⸰〠㐷㜮㈷⁔洍ਲ਼⁔爍਼〳〱〲昹〳〲〰ㄱ㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㤮ㄳ‰⸰〠〮〰‹⸶㐠㘳⸲㠠㐷㠮㈸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰ㅢ㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㤮㘹‰⸰〠〮〰‹⸰㜠㜳⸰〠㐷㠮ㄳ⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲昵〲昱〲晥〲昱㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㤮㠸‰⸰〠〮〰‹⸳㔠㌮㜲‴㜷⸹㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㉦戰㌰㉦㤰㉦㌰㉦㌱〾⁔樍名ੑഊ焍ੂ名ਹ⸲㤠〮〰‰⸰〠⸴㤠ㄴ㔮〰‴㜷⸲㜠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㌰㉦㌰㈰㌰〰㌰㉦㘰㉦㔰㉦㘰㉦挰㉦㘰㉦攰㉦㤰㌱〾⁔樍名ੑഊ焍ੂ名ਹ⸵㠠〮〰‰⸰〠㤮〷′㈳⸰〠㐷㠮㈸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲昳〲昶〲晣〲昹〳〸〲昹〲晥㸠呪ഊ䕔ഊ儍����������������������
	Joon. 2. Koldest lahkuvate gaaside dimensioonita temperatuuri sõltuvus ajast.�㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㜮〳‰⸰〠〮〰‷⸰㤠ㄳ㔮〰″㠲⸰〠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㉤攰㉤㉥㐰㉥㠰㉤攰㉥挰㉥㘾⁔樍名ੑഊ焍ੂ名ਸ਼⸶㜠〮〰‰⸰〠㘮㠰‱㜴⸲㠠㌸ㄮ㠵⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲攳〲攱〲攴〲搵〲摦〲搳㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㘮㜱‰⸰〠〮〰‶⸸〠㈰㘮〰″㠱⸸㔠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㉥㈰㉥㌰㉥㐰㉤㔰㉤㘰㉤攰㉥㌰㉤昰㉤㌾⁔樍名ੑഊ焍ੂ名⸰㤠〮〰‰⸰〠㜮〹′㔳⸰〠㌸㈮〰⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰㉣〰㉣㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㘮㌵‰⸰〠〮〰‶⸸〠ㄴ㔮〰″㜳⸲㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㉤攰㉦ㄾ⁔樍名ੑഊ焍ੂ名ਸ਼⸶㈠〮〰‰⸰〠㜮〹‱㔶⸰〠㌷㌮㈸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〳づ〳〲〳〳〲晦〲晥〳〲〲晢〲晦〲晤㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㔮㤹‰⸰〠〮〰‷⸰㤠ㄹ㈮㔷″㜳⸲㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㌱〰㉦㠰㌰挰㉦戰㉦㘾⁔樍名ੑഊ焍ੂ名ਸ਼⸵㜠〮〰‰⸰〠㘮㠰‱〹⸰〠㌶㔮㈸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲敥〳〲〳〳〲晦〲晥〳〲〲晢〲晦〲昶㸠呪ഊ䕔ഊ儍屵〰㜳屵〰㘵屵〰㙥屵〰㘴屵〰㘹屵〰㈰屵
	Joon. 3. Kolde temperatuurilised karakteristikad katla koormuse vähenemisel, kui tcm tkcm.�嘀圀堀夀娀嬀尀崀帀开怀愀戀挀搀攀昀最栀椀樀欀氀洀渀漀瀀焀爀猀琀甀瘀眀砀礀稀笀簀紀縀缀갠脀ᨠ茀Ḡ☠†℠蠀〠言㤠谀ꠀ윂렀退ᠠᤠᰠᴠ∠ጠᐠ頀∡騀㨠鰀꼀�ꀀﳸꈀꌀꐀﷸꘀ꜀�嘁가관글였뀀넀눀대됀딀똀뜀뤀圁묀밀봀븀Ё⸁�쐀씀᠁ሁఁ준礁ᘁ∁㘁⨁㬁态䌁䔁팀䰁픀혀휀爁䄁威樁�笁紁�ԁ⼁ā܁ᤁጁഁ稁ᜁ⌁㜁⬁㰁愁䐁䘁䴁猁䈁嬁欁ﰀ簁縁����耀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀耀耀ꀀ��ꀁ、怀ꀀꀀ뀀ခ耀ꀀ耀耀����������耀耀ခခခ�퀁、、倁倁、 瀁倁耀、�老倁瀁、瀁倁、 倁、뀁、、 耀耀耀�ꀀ����耀��怀怀怀老����ꀀ耀�倁ꀀ耀ꀀခ���怀�ꀀ퀁���퀁�ꀀ�ꀀꀀꀀ�怀怀ꀀꀀꀀ�퀁�퀁�ꀀ�ꀀꀀ�耀�����耀�瀁倁倁�ခꀀ倁퀁 ခꀀꀀꀀ��耀 ꀀꀀ�送送送ꀁ、耀、倁、、、、倁、 、瀁、耀�、倁倁瀁瀁瀁瀁ခ倁�、倁倁   �怀�������䀁耀怀������ခ�怀��ꀀခ ခ瀀ခခꀀ、쀀ခ瀀ခခ
	Joon. 4. Kolde temperatuurilised karakteristikad katla koormuse vähenemisel, kui tcm <tkcm-���䬀䰀䴀一伀倀儀刀匀吀唀嘀圀堀夀娀嬀尀崀帀开怀愀戀挀搀攀昀最栀椀樀欀氀洀渀漀瀀焀爀猀琀甀瘀眀砀礀稀笀簀紀縀缀갠脀ᨠ茀Ḡ☠†℠蠀〠言㤠谀ꠀ윂렀退ᠠᤠᰠᴠ∠ጠᐠ頀∡騀㨠鰀꼀�ꀀﳸꈀꌀꐀﷸꘀ꜀�嘁가관글였뀀넀눀대됀딀똀뜀뤀圁묀밀봀븀Ё⸁�쐀씀᠁ሁఁ준礁ᘁ∁㘁⨁㬁态䌁䔁팀䰁픀혀휀爁䄁威樁�笁紁�ԁ⼁ā܁ᤁጁഁ稁ᜁ⌁㜁⬁㰁愁䐁䘁䴁猁䈁嬁欁ﰀ簁縁�耀耀耀倁倁倁쀀쀀倁倁ꀀ倁쀀耀倁倁��������������������������������ꀀꀀ퀀倁倁ဂ送瀀쀀쀀态ꀀ쀀ꀀꀀ倁倁倁倁倁倁倁倁倁倁ꀀꀀ态态态倁怂送送뀁뀁送瀁퀁뀁ꀀ、送倁뀁퀁送퀁뀁送瀁뀁送。送送瀁ꀀꀀꀀခ倁쀀倁倁、倁倁ꀀ倁倁耀耀、耀倁倁倁倁쀀、ꀀ倁、뀁、、、쀀ꀀ쀀态�倁�耀�쀀倂倁倁�倂�쀀�쀀쀀쀀�耀耀쀀쀀퀀倁倂�倂�쀀�쀀쀀�ꀀ�倁倁倁�ꀀ倁퀁뀁뀁倁态쀀뀁倂态态퀀퀀쀀倁䀁ꀀ瀁퀀쀀倁���ဂ送ꀀ送뀁送送送送뀁送瀁送퀁送ꀀ倁送뀁뀁퀁퀁퀁퀁态뀁倁送뀁뀁瀁瀁瀁倁耀倁、倁倁倁倁、倁、倁ꀁ、ꀀ耀、倁倁倁倁倁倁态倁耀、倁倁、
	4oon. 5 Kolde temperatuurilised karakteristikad katla koormuse suurenemisel.�名ੑഊ焍ੂ名ਹ⸷㌠〮〰‰⸰〠㤮〷‴ㄮ〰‴㤷⸲㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㉦㌰㌰挰㌱〰㌰㈰㉦攰㉦㤰㉦挰㉦㌰㈰㌰搾⁔樍名ੑഊ焍ੂ名ਹ⸱㌠〮〰‰⸰〠㤮㘴‱〰⸰〠㐹㜮〰⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲昹㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㤮㠹‰⸰〠〮〰‸⸷㤠ㄱㄮ〰‴㤷⸲㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㉦㈰㌰挰㉦挰㉦ㄾ⁔樍名ੑഊ焍ੂ名ਹ⸵㈠〮〰‰⸰〠㤮〷‱㌹⸰〠㐹㜮ㄳ⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲昵〲晦〲晢〲昱〲昸〲昱〲晥〲昱㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㠮㠲‰⸰〠〮〰‹⸰㜠ㄸ㜮〰‴㤷⸲㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㉦攰㉦ㄾ⁔樍名ੑഊ焍ੂ名ਹ⸶㐠〮〰‰⸰〠⸴㤠㈰㈮〰‴㤶⸲㜠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㌰〰㌰㉦㉦戰㌰㌰㉦㤰㉦戰㉦㘾⁔樍名ੑഊ焍ੂ名ਹ⸳㘠〮〰‰⸰〠㤮〷′㐹⸰〠㐹㜮㈸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲昳〲晦〲昸〲晤〲晦〲昷〰㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㤮㈸‰⸰〠〮〰‹⸰㜠㤮〰‴㠶⸲㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㉦攰㉦昰㌰㈰㌰㌰㌰搾⁔樍名ੑഊ�⑽⼑⑽⼑⑽⼑⑽⼑⑽⼑⑽⼑⑽⼑⑽⼑⑽⼑⑽⼑⑽⼑⑽⼑⑽⼑
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	VAHELTVÕTUGA AURUTURBIINIDE AUTOMAATNE REGULEERIMINE��⸲㠠㌰⸲㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰〱㘰〱㤾⁔樍名ੑഊ焍ੂ名〮㈸‰⸰〠〮〰‱〮㐹′㔮㈸‵〰⸲㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰ぢ攰〴戰〵㜰〴昰〵㠰〵㘰〵㜰〴㐰〵㤰〴㐰〵㜰〴㠾⁔樍名ੑഊ焍ੂ名〮㌹‰⸰〠〮〰‱〮㐹‹〮㠵‵〰⸲㜠呭ഊ㌠呲ഊ㰰〴搰〵㠰〴戰〵㜰〴昰〴㐰〴㔰〴㐰〴㜰〴㠰〵㜰〴㐰〰显⁔樍名ੑഊ焍ੂ名〮㈷‰⸰〠〮〰‹⸳㔠ㄵ㠮〰‵〱⸲㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰〵〰〴挰〵㘾⁔樍名ੑഊ焍ੂ名〮〱‰⸰〠〮〰‱〮㈰‱㠳⸲㠠㔰ㄮ㈸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰㔹〰㐴〰㔶〰㔷〰㐴〰㔶㸠呪ഊ䕔ഊ儍屵〴㍢屵〴㑣屵〴㍤屵〴㍥屵〴㌳屵〴㍥屵〰㈰屵〴㌲屵〴㌰屵〴㍢屵〴㌰屵〰㉥
	Joon. 1. Turbiin ВПГ-25-3 reguleerimissüsteem.�〮〰‱㌮㠹′㔮㈸″〮〰⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰ㄷ〰ㄵ㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ⸱㜠〮〰‰⸰〠⸴㤠㌷⸰〠㔰〮㈸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰㌹〰㐴〰㑦〰㐸〰㔰〰㑣〰㔷〰㐸〰㔶㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㤮㘴‰⸰〠〮〰‱〮㐹‸㜮㈸‵〰⸲㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰〴㠰〵㘰〴挰〵〴㠰〵㤰〴㐰〵㜰〴㠾⁔樍名ੑഊ焍ੂ名〮㈰‰⸰〠〮〰‱〮㈰‱㌴⸰〠㔰ㄮ㈸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰㔶〰㔸〰㔸〰㔵〰㔸〰㔶〰㔷〰㐸㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㤮㤸‰⸰〠〮〰‹⸳㔠ㄷ㤮㈸‵〱⸲㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰〵㜰ち㘰〴戰〴㠰〵〴㜰〵㠰〵㘰〴㠰〴㜰〱搾⁔樍
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	.loon. 6. кра = f(Re,*L\. g d\ – \ dx] 1. d2 =7O mm; ?. d2 = 80 mm; 3. d2 100 mm.�㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㤮㔸‰⸰〠〮〰‹⸰㜠ㄱㄮ〰‴㤷⸲㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㉦㌰㉦㘰㉦挰㉦㤰㌰㠰㉦㤰㉦放⁔樍名ੑഊ焍ੂ名ਹ⸵ㄠ〮〰‰⸰〠㤮㤲‱㘱⸷㈠㐹㜮㈷⁔洍ਲ਼⁔爍਼〳〱〲昱〳〲〳〸〲昶〳〳〲晥〲晦〲晡㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㤮㐵‰⸰〠〮〰‱〮㈰′㈳⸰〠㐹㘮㐲⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲昷〲昶〳〲〳〳〲晢〲晦〳〲〳〳〲昹〰て㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㤮㐵‰⸰〠〮〰‹⸰㜠㈸㤮〰‴㤷⸲㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㌰㌰㉦㉦戰㉦㜰㉦㘾⁔樍名ੑഊ焍ੂ名ਹ⸶㜠〮〰‰⸰〠㤮〷″㜮㔷‴㠶⸲㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㌱〰㉦㌰㉦挰㌱〰㉦㘰㌰㌰㌰㈰㌱〾⁔樍名ੑഊ焍ੂ名ਹ⸴㜠〮〰‰⸰〠㤮㘴‸㈮㜲‴㠶⸱㌠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㌰㜰㉦㘰㉦攰㉦攰㉦昰㉦愾⁔樍名ੑഊ焍ੂ名ਹ⸵ㄠ〮〰‰⸰〠⸷㜠ㄲ㌮㜲‴㠵⸲㜠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㌰〰㌰㉦昰㉦㤰㉦㠰㉦㌰㉦昰㉦㔰㌰㈰㌰㌰㉦㌰㉦㘰㉦攰㉦攰㉦昰㉦愾⁔樍名ੑഊ0⁔洍ਲ਼⁔爍਼〳〰〲昱〳〱〲晦〲昳〳っ〳〶㸠呪ഊ䕔ഊ儍〴挾⁔樍名ੑഊ�㘸屵〰㜵屵〰㙣屵〰㉥�
	Joon. 7. V=2r|fe*,|).�㉦攰㉦ㄾ⁔樍名ੑഊ焍ੂ名ਸ⸰〠〮〰‰⸰〠㠮㜹′㜰⸰〠㈴㈮㤸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〳〹〲晣〲昹〳〵〲晦〲昳〲昱〲晣〳つ〰㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㠮㐵‰⸰〠〮〰‷⸶㔠㐹⸰〠㈳㔮〰⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲晥〳っ〳〶㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ
	D -toon. 8. Kaa— f(Re). Absorberi diameeter d2— 100 mtn d\ ja barbotaaži sügavus Л = 10 mm.���䬀䰀䴀一伀倀儀刀匀吀唀嘀圀堀夀娀嬀尀崀帀开怀愀戀挀搀攀昀最栀椀樀欀氀洀渀漀瀀焀爀猀琀甀瘀眀砀礀稀笀簀紀縀缀갠脀ᨠ茀Ḡ☠†℠蠀〠言㤠谀ꠀ윂렀退ᠠᤠᰠᴠ∠ጠᐠ頀∡騀㨠鰀꼀�ꀀﳸꈀꌀꐀﷸꘀ꜀�嘁가관글였뀀넀눀대됀딀똀뜀뤀圁묀밀봀븀Ё⸁�쐀씀᠁ሁఁ준礁ᘁ∁㘁⨁㬁态䌁䔁팀䰁픀혀휀爁䄁威樁�笁紁�ԁ⼁ā܁ᤁጁഁ稁ᜁ⌁㜁⬁㰁愁䐁䘁䴁猁䈁嬁欁ﰀ簁縁�耀耀耀倁倁倁쀀쀀倁倁ꀀ倁쀀耀倁倁��������������������������������ꀀꀀ퀀倁倁ဂ送瀀쀀쀀态ꀀ쀀ꀀꀀ倁倁倁倁倁倁倁倁倁倁ꀀꀀ态态态倁怂送送뀁뀁送瀁퀁뀁ꀀ、送倁뀁퀁送퀁뀁送瀁뀁送。送送瀁ꀀꀀꀀခ倁쀀倁倁、倁倁ꀀ倁倁耀耀、耀倁倁倁倁쀀、ꀀ倁、뀁、、、쀀ꀀ쀀态�倁�耀�쀀倂倁倁�倂�쀀�쀀쀀쀀�耀耀쀀쀀퀀倁倂�倂�쀀�쀀쀀�ꀀ�倁倁倁�ꀀ倁퀁뀁뀁倁态쀀뀁倂态态퀀퀀쀀倁䀁ꀀ瀁퀀쀀倁���ဂ送ꀀ送뀁送送送送뀁送瀁送퀁送ꀀ倁送뀁뀁퀁퀁퀁퀁态뀁倁送뀁뀁瀁瀁瀁倁耀倁、倁倁倁倁、倁、倁ꀁ、ꀀ耀、倁倁倁倁倁倁态倁耀、倁倁、
	Joon. 9. Kpa= f{Re). Absorberi diameeter d2 100 mm * d\ ja barbotaaži sügavus h =23 mm.�mm.�圀堀夀娀嬀尀崀帀开怀愀戀挀搀攀昀最栀椀樀欀氀洀渀漀瀀焀爀猀琀甀瘀眀砀礀稀笀簀紀縀缀갠脀ᨠ茀Ḡ☠†℠蠀〠言㤠谀ꠀ윂렀退ᠠᤠᰠᴠ∠ጠᐠ頀∡騀㨠鰀꼀�ꀀﳸꈀꌀꐀﷸꘀ꜀�嘁가관글였뀀넀눀대됀딀똀뜀뤀圁묀밀봀븀Ё⸁�쐀씀᠁ሁఁ준礁ᘁ∁㘁⨁㬁态䌁䔁팀䰁픀혀휀爁䄁威樁�笁紁�ԁ⼁ā܁ᤁጁഁ稁ᜁ⌁㜁⬁㰁愁䐁䘁䴁猁䈁嬁欁ﰀ簁縁�쀀쀀怀退退退退退退退退退退退退退退退退退退退退退退退退退退退退退退退退怀怀瀀쀀쀀、䀀瀀瀀耀쀀怀瀀怀怀쀀쀀쀀쀀쀀쀀쀀쀀쀀쀀怀怀쀀쀀쀀쀀倁퀀�怀뀀쀀ခ��퀀䀁퀀怀怀怀ꀀ쀀瀀쀀쀀뀀쀀쀀怀쀀쀀倀倀뀀倀ခ쀀쀀쀀쀀瀀뀀怀쀀뀀뀀뀀뀀瀀倀瀀쀀�쀀�倀�瀀倁쀀쀀�倁�瀀�瀀瀀瀀�倀倀瀀瀀瀀쀀倁�倁�瀀�瀀瀀�怀�쀀쀀쀀�倀쀀�쀀쀀瀀倁퀀쀀瀀瀀瀀쀀뀀怀퀀瀀瀀쀀   、怀퀀�怀쀀����쀀쀀퀀퀀퀀쀀倀쀀뀀쀀쀀쀀쀀뀀쀀뀀쀀뀀怀倀뀀쀀쀀쀀쀀쀀쀀쀀쀀倀뀀쀀쀀뀀뀀瀀䀁
	Joon. 10. Kga= -/'(/?*. j] 1. d2 —7O mm. 2. d2 =BO mm 3. d2 = 100 mm.�名ੑഊ焍ੂ名ਸ⸲㌠〮〰‰⸰〠㤮㌵‱㌴⸴㌠㐶㜮㈸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰㑥〰㔸〰㔵〰㔶〰㔸〰㔶〰㐸㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㠮㘲‰⸰〠〮〰‸⸵〠ㄶ㤮㈸‴㘷⸹㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰ぢ攰〴昰〴挰ぢ㜰〵㌰〱ㄾ⁔樍名ੑഊ焍ੂ名⸵㌠〮〰‰⸰〠㤮㘴‱㤵⸷㈠㐶㜮〰⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲摢〰ㄱ㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㠮㠲‰⸰〠〮〰‷⸶㔠㈰㤮㔷‴㘷⸲㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰〲搰〹㜰〳㠰〲㜰〳㠾⁔樍名ੑഊ焍ੂ名ਸ⸵㤠〮〰‰⸰〠㜮㤴‱㈳⸷㈠㐵㤮㈸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰㌷〰㐸〰㐴〰㐷〰㔸〰㔶〰㑦〰㑣〰㑥㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㠮㔷‰⸰〠〮〰‸⸵〠ㄶ㔮㠵‴㔸⸹㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰〴搰〵㠰〴戰〴㠰〵〴㜰〴㐰〴搰〴㐾⁔樍名ੑഊ焍ੂ名⸹㐠〮〰‰⸰〠㜮㤴‱㈴⸲㠠㐵〮㈸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰㔷〰㐸〰㑢〰㔱〰ㄱ㸠呪ഊ䕔ഊ儍㐳捜田㐳ぜ田㐴㉜田㐳㔢⁗䌽∰⸸㜢⁃䌽∰㘰㔰〰〰〢⼾ഊउ
	Joon. 11.�〰㈰〰㌷〰㉥〰㈰〴ㅡ〴㐰〴㌸〴㌲〴㌰〴㑦〰㈰〴㐰〴㌰〴㐱〴㍦〴㐰〴㌵〴㌴〴㌵〴㍢〴㌵��
	Joon. 1. Vaade ohueelsoojendi ülemisele torulauale. Noolega näidatud kohas on näha keerise tõttu tekkiv lendtuha paatumine.��ㅜ田㐴㉜田㐳㠠屵〴㐱屵〴㌸屵〴㐱屵〴㐲屵〴㌵屵〴㍣屵〴㑢ഊ屵〴㍦屵〴㍥⁜田㐴㍜田㐴㉜田㐳敜田㐴㝜田㐳摜田㐳㕜田�猀开攀渀最氀椀猀栀�屵〴㌸屵〴㌵屵〴㍤屵〴㌸屵〴㑦⁜田㐳慜田㐳ぜ田㐳㙜田㐳㑜田㐳敜田㐳㤠屵〴㍥屵〴㐲屵〴㌴屵〴㌵屵〴㍢屵〴㑣屵〴㍤屵〴㍥屵〴㌹⁜田㐳㑜田㐳㕜田㐴㉜田㐳ぜ田㐳扜田㐳㠬⁜田㐴ㄠ屵〴㐲屵〴㌵屵〴㍣Ⰽੜ田㐴㝜田㐴㉜田㐳敜田㐳ㅜ田㐴戠屵〴㌴屵〴㍥屵〴�屵〴㍥屵〴㍢屵〴㍤屵〴㌸屵〴㐲屵〴㑣⁜田㐴ぜ田㐳㕜田㐳㝜田㐴㍜田㐳扜田㐴捜田㐴㉜田㐳ぜ田㐴㉜田㐴戬⁜田㐳晜田㐳敜田㐳扜田㐴㍜田㐴㝜田㐳㕜田㐳摜田㐳摜田㐴扜田㐳㔠屵〴㍦屵〴㍥⁜田㐴㑜田㐳敜田㐴ぜ田㐳捜田㐴㍜田㐳扜田㐳ぜ田㐳挍ਨ㌩⁜田㐳㠠⠴⤠屵〴㌴屵〴㌰屵〴㍤屵�������㍣����������������������������������\田������茀ऄ퀀㐳���㝜田㐳㡜田㐳搠屵〴㌶屵〴㌵屵〴㐱屵〴㐲屵〴㍡屵〴㍥屵〴㐱屵〴㐲屵〴㌸⸍ੜ田㐱㈠屵〴㑤屵〴㐲屵〴㍥屵〴㍣⁜田㐴ㅜ田㐳扜田㐴㍜田㐴㝜田㐳ぜ田㐳㔠屵〴㌶屵〴㌵屵〴㍢屵〴㌰屵〴㐲屵〴㌵屵〴㍢屵〴㑣屵〴㍤屵〴㍥⁜田㐳敜田㐴㉜田㐳敜田㐳ㅜ田㐴ぜ田㐳ぜ田㐴㉜田㐴挠屵〴㐱屵〴㐰屵〴㌰屵〴㌲屵〴㍤屵〴㌸屵〴㐲屵〴㌵屵〴㍢屵〴㑣屵〴㍤屵〴㍥⁜田㐳摜田㐳㔭ഊt楫畴敳琮⁏汥瑡浥Ⱐ整ഊ敬敫瑲楶歵⁴瑡癡搠灡牡汬敥汳敬琠㈠瑵牢潧敮敲慡瑯物琬楳ഊ潭慶慤物湥癡楤瑡慴楬楳椠歡牡歴敲楳瑩歵楤 癴⸠橯潮⸠㌩⸍
	Joon. 2. Juhtlabade asetuse skeemid.������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
	Joon. 3. Mudeli üldvaade.���⢶䉴田㐳\田㐴㕜ꠚ␎\田栝␎��\田㐳㠬䣽灟㐳ぜĀ�㉜田꜆���⢶䉴㐴〠u〴㐱屵젘␎u〴㠝␎��\田㐴㉜䣽灟ぜ田Ā�田㐴！���⢶䉴㌷屵4㌰屵〴⠙␎4㌰␎��4㐱屵〴䣽灟田㐴Ā�㐳㕜ጆ���⢶䉴田㐴 屵〴㌸栘␎1屵ࠩ␎��b屵〴㌵���4㍥

	Joon. 4. Skeem nr. 1. Voolupilt�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
	Joon. 5. Kiiruste jaotus skeemi nr. I puhu!.�㈰〰㙢〰㘱〰㘹〰㈰〰㘱〰㘲〰㜳〰㙦〰㜲〰㘲〰㘵〰㜲〰㘹〰㈰〰㘴〰㘹〰㘱〰㙤〰㘵〰㘵〰㜴〰㘵〰㜲〰㈰〰㘴〰㌲〰㈰〰㍤〰㌷〰㑦〰㈰〰㙤〰㙤〰㈰〰㘴〰㕣〰㈰〰㙡〰㘱〰㈰〰㘲〰㘱〰㜲〰㘲〰㙦〰㜴〰㘱〰㘱〱㝥〰㘹〰㈰〰㜳〰晣〰㘷〰㘱〰㜶〰㜵〰㜳〰㈰〰㘸〰㈰〰㍤〰㌷〰㑦〰㈰〰㙤〰㙤〰㉥〰〰㔷〰㔸〰㔹〰㕡〰㕢〰㕣〰㕤〰㕥〰㕦〰㘰〰㘱〰㘲〰㘳〰㘴〰㘵〰㘶〰㘷〰㘸〰㘹〰㙡〰㙢〰㙣〰㙤〰㙥〰㙦〰㜰〰㜱〰㜲〰㜳〰㜴〰㜵〰㜶〰㜷〰㜸〰㜹〰㝡〰㝢〰㝣〰㝤〰㝥〰
	Untitled��㰑㡥����������⣨Ā젞젎ﺫ໘뭖��䲆ݍ�ƀ�硡�������
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