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EESSìNA 

 

Antud magistritºº teema on saadud ettev»ttest Baltflex AS, mis tegeleb erinevate 

h¿draulikas¿steemide projekteerimise ja ehitamisega ning h¿draulikakomponentide 

m¿¿giga. Magistritººs kªsitletud projekt sai alguse 2019. aasta l»pus, kui ettev»tte 

poole pººrdus aerotehnika katsetamisega tegelev  Lªti ettev»te SIA Aviatest , kes soovis 

meilt tellida h¿draulikas¿steemide projekteerimise ja valmistamise nende loodud 

katsestendile. Mul avanes v»imalus olla antud projekti projekteerija ning projektijuht.  

 

Tºº raames projekteeriti neli eraldiseisvat h¿draulikas¿steemi. Esimene 

h¿draulikas¿steem on rootori mastile kinnitatud silindrite liigutamiseks, et simuleerida 

koormuseid, mis tekivad rootori poolt lendamise ajal. Teise h¿draulikas¿steemi eesmªrk 

on kªigukasti »lipumba ja ventilaatori asemele paigaldatud h¿dropumpade toitmine 

»liga ning pumpade v»llidele m»juva koormuse muutmine. Kolmas h¿draulikas¿steem 

on ette nªhtud katsestendi hammas¿lekannete mªªrimiseks ning selleks kasutatava »li 

puhastamine ning jahutamine. Viimane h¿draulikas¿steem on erinevate katsete 

lªbiviimiseks p»hikªigukasti mªªrimisel. S¿steem v»imaldab muuta mªªrimiseks 

kasutatava »li hulka ja temperatuuri. Iga s¿steemi projekteerimisel on paika pandud 

esmalt n»uded ja vajalikud funktsioonid. Seejªrel on tehtud vajalikud arvutused ja 

loodud h¿rdoskeem. Viimasena on tehtud komponentide valik ja loodud konstruktsioon. 

 

Soovin tªnada Baltflex AS tegevjuhti Kristjan Laugenit ja SIA Aviatest i poolset kontakti 

Andrei  Baranovskit,  kes andsid oma n»usoleku antud teema kasutamiseks 

magistritººks. Samuti soovin tªnada Madis Veiglit projekti tªideviimise abistamisel ja  

l»putºº juhendajat Kaimo Sonka . 

 

Mªrks»nad: h¿draulika, helikopteri p»hikªigukast, katsestend, magistritºº 
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1.  SISSEJ UHATUS  

Helikopteri p»hikªigukasti (ingl. k . Main Gearbox -  MGB) v»ib pidada ¿heks olulisemaks 

l¿liks helikopteri ehituses. Selle kaudu muundatakse mootori v»imsus suurelt 

pººrlemiskiiruselt ja vªikeselt pººrdemomendilt madalale pººrlemiskiirusele ja suurele 

pººrdemomendile, et ajada ringi pea- ja sabarootorit. Selleks, et tootja saaks kindel 

olla MGB tººkindluses, peab see enne helikopterile k¿lge monteerimist lªbima 

p»hjalikud testid. Testide teostamiseks kasutatakse spetsiaalseid katsestende, kus on 

v»imalik simuleerida kªigukastile lendamisel m»juvaid j»ude ja v»imaldab tekitada ka 

ohtlikke tingimusi  nagu nªiteks »li ¿lekuumenemist v»i »lipuudust, et kontrollida 

kªigukasti vastupidavust antud tingimustes. 

 

Katsestendi enda kontseptsioon p»hineb suletud ahelal, kus energia sisestatakse 

s¿steemi elektrimootori kaudu ja selle eemaldavad kaks elektrigeneraatorit. 

P»hiliikumine antakse elektrimootoriga, mis on lªbi ¿lekande ¿hendatud kªigukasti 

suunduva veov»lliga. Katsestend on m»eldud kaherootori lise helikopteri  jao ks ehk 

pººrlevale rootori mastile on liideste kaudu ¿hendatud kaks elektrigeneraatorit, mis 

v»imaldavad simuleerida labade pººrlemisel tekkivat pººrdemomenti. (Sele 1.1)  

 

Sele 1.1 MGB katsestend. Mudel Aviatesti loodud katsestendist, millele  on  vajalik pr ojekteerida 

h¿draulikas¿steemid. [1]  
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Et katsestendi ¿hendatud kªigukasti ¿lekandeid mªªrida nii nagu see toimub 

helikopteris, vajab katsestend sellist h¿draulikas¿steemi, mis seda v»imaldaks. Lisaks 

on vaja eraldi h¿draulikas¿steemi silindrite liigutamiseks (rootori mastile m»juvate 

koormuste tekitamiseks), generaatorite ja elektrimootori ¿lekannete mªªrimiseks ja 

h¿dropumba ning jahutusventilaatori simuleerimiseks. Kokku on seega neli eraldiseisvat 

h¿draulikas¿steemi, mida on ta rvis, et antud katsestend saaks toimida:  

1)  H¿draulikas¿steem rootori mastile tekkivate koormuste simuleerimiseks 

2)  H¿draulikas¿steem h¿dropumba ja jahutusventilaatori simuleerimiseks 

3)  H¿draulikas¿steem katsestendi ¿lekannete mªªrimiseks 

4)  H¿draulikas¿steem p»hikªigukasti  ¿lekannete mªªrimiseks 

Antud l»putºº eesmªrk ongi antud nelja s¿steemi vªljatººtamine, alates 

h¿draulikaskeemide loomisest kuni l»pptoodete valmistamiseni ja testimiseni. 

H¿draulikaskeemide, CAD mudelite ja FEM ananl¿¿si teostamiseks on kasutatud 

Siemens SolidEdge tarkvara.  

 

Tºº on teostatud ettev»ttes Baltflex AS. Ettev»tte tegevusvaldkonnaks on 

h¿draulikakomponentide m¿¿k, h¿draulikaseadmete hooldus ja remont, vastavate 

s¿steemide projekteerimine ja ehitus. AS Baltflex asutati aastal 1994  ning  algselt 

p»hiliselt Eesti omanikele kuulunud ettev»te kuulub tªnaseks Soome ETOLA kontserni. 

[2]  Ettev»ttel on ¿le Eesti neli osakonda: Tallinnas, Tartus, Pªrnus ja Rakveres ning 

tººtajate arv kokku on 26.  

  

Projekti tellijaks on  Lªti ettev»tte SIA Aviatest. Ettev»tte on spetsialiseerunud 

aerotehnika katsetamisele. Ettev»tte asub Riias, kus alustati helikopterite, lennukite ja 

nende komponentide testimisega juba 1972. aastal. Tªnapªeval on SIA Aviatest ainus 

uurimis -  ja testimiske skus  Baltimaades , millel on usaldusvªªrsed kogemused 

lennundustehnika valdkonnas.  Ettev»te on sertifitseeritud nii Euroopa Liidu (EASA) kui 

ka Venemaa Fºderatsiooni (AR IAC) standardite jªrgi. [3]  
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2.  TURUANAL¦¦S 

Olemasolevate la henduste otsimise kªigus leidus ettev»tteid, kes pakuvad 

p»hikªigukasti katsestendi  terviklahendust , kuid eraldi  valmis  h¿dralikas¿steeme antud 

katsestendidele paraku keegi e i paku. Ilmselt on p»hjuseks asjaolu, et ¿ldjuhul on 

katsestendi  h¿draulikas¿steemide puhul tegemist eriprojektidega, mis tehakse valmis 

kas katsestendi valmistaja poolt ise v»i tellitakse m»nelt h¿draulikas¿steemide 

valmistajalt tellija  poolt paika pandud tingimustele , lªhtuvalt katsestendi 

parameetr itest. Seet»ttu ei ole v»imalik tutv uda m»ne eelnevalt helikopteri kªigukasti 

katsestendi jaoks  valmis tehtud h¿draulikaprojektiga kuna sellised  dokumendid ei ole 

avalik ud ning ligipªªs neile puudub. On olemas m»ned pildid, kus on nªha h¿drojaama 

katsestendi k»rval (sele 2.1), mis annab aimu, kuidas teised  tootjad on h¿drojaama 

konstrukt siooni lahendanud (sele 2.2).   

 

 
Sele 2 .1 MGB katsestend  [4] . Vasakul all nurgas on nªha h¿drojaama konstruktsioon (punane). 
Konstruktsiooni puuduseks v»ib pidada seinade puudumist (m¿ra levik). Konstruktsioon on  vªga 
kompaktne , kuid see v»ib raskendada ligipªªsu vahetamist vajavatele komponentidele. 
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Sele 2 .2 Nªide h¿drojaama konstruktsioonist [1] . Puuduseks on samuti seinte puudumine. 
Plussiks on h ea ligipªªs komponentidele. 
 

Kuna puudub  v»rdlus, kuidas on teistele katsestendidele h¿draulikas¿steemid 

projekteeritud (h¿droskeemide loogika ja komponentide valik), on l»putººs kªsitletud 

h¿draulikas¿steemide projekteerimisel lªhtutud eelk»ige tellija n»udmistest, h¿draulika 

p»hit»dedest ja varasemast kogemusest, mis h¿drojaamade projekteerimisega on 

tekkinud.    
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3.  H¦DRAULIKAS¦STEEM ROOTORI MASTILE 

TEKKIVATE KOORMUSTE SIMULEERIMISEKS  

S¿steemi eesmªrk on simuleerida k»iki lendamise ajal rootori poolt tekkivaid j»ude, 

sealhulgas ¿lekoormust. Projekteeritava h¿drojaama eesmªrk on liigutada 

h¿drosilinderid, mis tekitavad rootori mastile vertikaalset ja horisontaalset koormust. 

MGB pearootori v»llid koormatakse kahe s»ltumatu s¿steemiga, ¿ks alumise ja teine 

¿lemise rootori jaoks. Koormused rakendatakse iga rootori jaoks, kasutades 

vertikaalsete ja horisontaalsete koormuste jaoks piisavat arvu h¿draulilisi s¿mmeetrilisi 

lªbiva kolvivarrega silindreid. Kokku on peab h¿drojaam olema v»imeline liigutama 16 

silindrit  (Sele 3.1) . Rakendatud j»u m»»tmiseks on igal h¿drosilindril koormusandur ja 

sisseehitatud v»i vªline lineaarandur analoogvªljundiga 0-10 VDC.  

 

 

Sele 3.1 Tªiturite h¿droskeem. Projekteeri tav h¿drojaam peab tagama 16 silindri liigutamise. 
Iga silindri liigu tamiseks on enne silindrit ¿hendatud suunaventiil. P ï surve  h¿drojaamast, T ï 

tagasivool paaki . 

3.1  N»uded 

H¿drojaamale on esitatud jªrgmised n»uded: 

1)  H¿drojaam peab olema v»imalikult kompaktne. 

2)  K»ik hooldust/vahetamist vajavad komponendid (filtrid, paak, andurid, jahuti) 

peavad  olema kergesti ligipªªsetavad. 
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3)  K»ik komponendid peavad olema markeeritud.  

4)  S¿steem peab sisaldama »lijahutust ning selleks peab kasutama plaatjahutit . 

5)  Jahuti veeahelas peab olema v»imalus vee voolu kontrollida manuaalselt ja 

elektroonili selt. Vaja on andurit, mis annab mªrku, et vesi torustikus voolab.  

6)  S¿steemis peab olema nii surve- kui tagasivoolufilter ummistusanduriga. N»utud 

on filtritootja PALL  toodang . 

7)  H¿dros¿steemi r»hu jªlgimiseks peab s¿steem olema varustatud r»huanduriga. 

Anduri kalibreerimiseks peab olema v»imalik andur s¿steemist lahti ¿hendada 

ilma , et seda peaks f¿¿siliselt eemaldama. 

8)  ìli temperatuuri ja taseme jªlgimiseks peavad s¿steemis olema selleks vajalikud 

andurid.  

9)  S¿steemi tººr»hk peab olema muudetav. 

10)   H¿dros¿steemis kasutatakse h¿dro»li Fuchs Renolin HTF32 ning paak peab 

olema  roostevabast terasest  mahutavusega 30 liitrit.  

3.2  Arvutused  

Teada on jªrgmised andmed: seadme maksimaalne tººr»hk on ette nªhtud 140 bar ja 

maksimaalne vooluhulk kuni 6 l/min. Nende andmete p»hjal saab leida vajaliku 

tootlikusega pumba ja vajaliku v»imsusega elektrimootori. Pumba valikuks on vaja 

teada pumba pººrdej»udlust (cm3/p), mis  leitakse valemiga :  

ή
ᶻ

 
ᶻ

τ ÃÍȾÐȟ                            (3.1)  [5]  

kus q ï pumba pººrdej»udlus, cm3/p,  

 Q ï pumba teoreetiline tootlikkus, l/min,  

 n ï pumba pººrlemissagedus, p/min (neljapooluselise elektri mootori puhul n = 

~1500 p/min)  

 

Pumbaks on valitud vªlishambumisega Brevini hammasrataspump OT200P0 4 

pººrdej»udlusega 4,1 cm3/p  [6] . Valiku p»hjuseks on pumba hind ja saadavus, samuti 

asjaolu , et vajalik on vªike pumba tootlikkus ja keskmine tººr»hk, mist»ttu pole 

keerukama ehitusega pump otstarbekas . V»ttes arvesse, et pumba pººrdej»udlus on 

4,1 cm 3/p, on leitud pumba tegelik tootlikkus:  

 

ὗ
ᶻᶻ

 
ȟz ᶻȟ

υȟφ ÌȾÍÉÎȟ               (3.2)  [5]  

kus Ȅv ï pumba mahuline kasutegur  
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Elektrimootori va limiseks tuleb leida pumba v»imsustarve, mis leitakse valemiga:  

 

ὖ
ᶻ

ᶻ
 
ȟz

ᶻȟ
ρȟτυ Ë7ȟ                    (3.3)  [5]  

kus P ï pumba v»imsustarve, kW, 

 p ï r»hk, bar 

 Ȅm  ï energiakadu  

 

Torusti ku diameetri mªªramisel on kasutatud vooluhulga nomogrammi. Arvestades 

surve pool vooluhulgaks 6 l/min ja voolukiiruseks 2 m/s, t»mmatakse nende kahe punkti 

vahele sirgjoon. Sirgjoone l»ikepunkt keskmise graafikuga annab optimaalse toru 

siselªbim»»du. Antud juhul on optimaalseks siselªbim»»duks ~ 9 mm. (Sele 3.2)  

 

Sele 3.2 Vooluhulga nomogram . [6]  
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Surve poolele on valitud seega tsingitud terastoru 12x1,5  DIN2391. Toru valikul tuleb  

jªlgida, et valitud toru maksimaalne tººr»hk ei oleks mitte mingil juhul vªiksem kui 

s¿steemi tººr»hk. T»mmatud, »mblusteta terastorude m»»dud ja maksimaalne tººr»hk 

on vªlja toodud tabelis 3.1. Tagasivoolupoolele valitakse ¿ldjuhul paar astet suurem 

toru. Antud s¿steemil on tag asivoolule ja veeahel ale valitud toru 15x1,5.  

 

Tabel 3.1 T»mmatud »mblusteta terastorud DIN2391 [7] . Punasega nªidatud valitud torud. 
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3.3  H¿draulikaskeem ja tººp»him»te 

Etteantud n»udmiste p»hjal on loodud h¿droskeem, mis tªidab vajalikke funktsioone. 

(S ele  3.3 )  

 

Sele  3.3  H¿drojaama skeem . 

 

Skeemi tººp»him»te on jªrgmine: elektrimootori (1) j»ul pannakse pººrlema pump (2), 

mis tekitab vajaliku vooluhulga ja  on v»imeline tººtama ka maksimaalse tººr»hu juures. 

Edasi liigub »li lªbi tagasilººgiklapi (4) ja survefiltri (5) kollektorisse.  Eraldi kollektori 

projekteerimine lihtsustab jaama koostamist ja muudab selle kompaktsemaks. 

Kollektori sisse keeratakse magnetklapid (9 ja 10 ). Et »li j»uaks tªituriteni, tuleb 

normaalselt suletud klapp (9) av ada ja normaalselt avatud klapp (10) sulgeda. Klapp 

nr. 10 toimib skeemis vabajooksuklapina ehk kui pump tººtab, ei pea koormama 

mootorit ja pressima »li lªbi kaitseklapi, vaid »li saab vabalt paaki tagasi voolata. 

Kaitseklapp (3) tagab, et maksimaalne tººr»hk ei ¿letaks 140 bar. Kollektori k¿lge on 

veel kinnitatud manomeeter (7) r»hu jªlgimiseks ja kolmikkraan (8), mille k¿lge on 

keeratud r»huandur (7) ja kiirliide. Antud lahendus v»imaldab r»huandurit kalibreerida 

ilma , et seda peaks k¿ljest ªra keerama. Tegemist on L - kraaniga ehk kraani keerates 

saab ¿hendada kas r»huandur Ą kollektor v»i r»huandur Ą kiirliide. Viimase klapina 

on kollektori k¿lge keeratud proportsionaalne r»hu piiramise ventiil (11), mis v»imaldab 

muuta tººr»hku s¿steemis. 
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Tagasivooluahel as liigub »li k»igepealt lªbi tagasilººgiklapi (12), mis takistab 

tagasivoolutrassi t¿hjaks voolamist »list. Edasi liigub »li lªbi plaatjahuti (14 ) . Jahutiga 

paralleelselt on lisatud jªigema vedruga tagasilººgiklapp (13) , mis avaneb juhul kui 

jahutis peaks  tekkima ummistus. Edasi liigub »li tagasivoolufiltrisse (20). Nii surve- kui 

tagasilººgifilter on varustatud ummistusanduriga, mis saadab vªlja signaali kui filter on 

umbes  ning element vajab vahetamist . Tagasivoolufiltrist j»uab »li tagasi paaki (26). 

Paagi kaanele on kinnitatud »li tasemeandur (23), »li temperatuuri andur (22) ja 

»hutus/tªitekork (24). Paagi seinal on veel visuaalne nªidik (21), mis nªitab »li taset ja 

temperatuuri paagis. Paagi alumises osas on kuulkraan (25) paagi t¿hjendamiseks »li 

vahetuse puhul.  

 

Plaatjahutile on vaja eraldi ahelat veele, mis »li jahutab. Veeahelas liigub vesi lªbi 

jªrgmiste komponentide: kuulkraan (19) ï vee manuaalseks sulgemiseks Ą veefilter 

(18) Ą vooluhulga m»»tja anduriga (17) ï m»»dab vooluhulka ja saadab signaali , kui 

vooluhulk on liiga vªike Ą normaalselt suletud magnetklapp (16) ï vee sulgemine ja 

avamine elektrooniliselt Ą jahuti (14). Juhul , kui jahuti veetorudes peaks tekkima 

ummistus, on selleks paraleelselt ¿hendatud kaitseklapp veele (15). 

3.4  H¿dros¿steemi konstruktsioon ja komponentide 

valik  

H¿drojaama konstrueerimisel on eelk»ige arvestatud asjaoluga, et jaam peab mahtuma 

¿hte korpusesse koos teise jaamaga ( h¿draulikas¿steem h¿dropumba ja 

jahutusventilaatori simuleerimiseks ). Seet»ttu on m»lema jaama modelleerimine 

toimunud paralleelselt ning see on m»jutanud ka komponentide paigutuse valikut. 

Eelk»ige on silmas peetud filtrite paigutust, et need oleksid kergesti ligipªªsetavad. 

Kuna antud jaam on neljast k»ige vªiksem ning h¿draulikatorud vªikese diameet riga, 

siis muudab see ka komponentide paigutamise paagi kaanel  oluliselt lihtsamaks kui 

teistel jaamadel . Tuleb arvestada, et mida suurem on h¿draulikatoru, seda suuremaks 

muutuvad torude painderaadiused ning seda keerulisem aks muutub kompaktse 

h¿drojaama projekteerimine  ja l»ppkoostamine. Loodud konst ruktsioon on nªidatud 

selel 3.4 ning selle all on vªlja toodud valitud komponendid ja nende andmed. 

 

Komponentide valikul on tªhtsamateks kriteeriumiteks komponendi maksimaalne 

lªbilastav vooluhulk ja maksimaa lne tººr»hk. Seega tuleb komponendi valikul teha 

kindlaks, et selle lªbilaskev»ime on v»rdne v»i suurem s¿steemi maksimaalsest 

vooluhulgast ja maksimaalne tººr»hk suurem s¿steemi maksimaalsest tººr»hust. 

Komponentide valikul on lªhtutud eelk»ige Baltflexi laos olemasolevast  ja 
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tarnepartnerite pakutavast  kaubast  ning tellija n»udmistest. Seega on palju kasutatud 

nªiteks tootjate Marchesini, Rexroth, Brevini , Bevi  ja OMT  toodangut kuna Baltflex on 

nende edasim¿¿ja ja seega on paljud tooted laos olemas. Spetsiifiliste andurite  ja 

vooluhulgam»»tjate valimisel  on samuti ¿hendust v»etud eelk»ige koostººparteritega, 

kes  on  selliseid tooteid  varem  tarn inud ning kelle toodete valik on  varasemalt  ennast 

»igustanud. Seet»ttu on valituks osutunud nªiteks WIKA ja IFM tooted. Osad andurid 

on valitud ja tarnitud tellija poolt. K»ik valitud komponendid on koosk»lastatud tellijaga. 

 

Sele 3.4 H¿drojaama konstruktsioon . Vasakul pool vaade eest, pa remal pool vaade tagant.  

 

H¿drojaama p»hikomponendid on valitud  jªrgmised (sulgudes on nªidatud komponendi 

number h¿droskeemil): 

 

1)  Elektrimootori  (1)  ja pumba  (2)  koost. Ka sutatud on BEVI elektrimootorit . Antud 

juhul on valitud 1,5 kW 1450 p/m mootor 4A2 90 L -4 [8] . Mootor on otsaflantsi 

ja liistv»lliga. Otsaflantsi on vaja sidurikoja kinnitamiseks ning koostu 

kinnitamiseks paagi kaanele.  Sidurikojas on sidur mootoripoolele ja pumba 

poolele ning nende vahel on vahekumm, et pump mootori j»ul pººrlema panna. 

Sidurikoda ja pump on uputaud paagi sisse (sele 3.5) . Sedasi on  mootori ja 

pumba kinnitamine lahendatud k»ikides h¿drojaamdes, et hoida kokku ruu mi  

(v.a. ¿ks pumba ja mootori koost p»hikªigukasti ¿lekannete mªªrimise 

h¿drojaamas, kus mootor on »livanni k¿ljes mootoripatjadel). Kasutatud on 
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Brevini hammasrata spumpa OT200P04 D pººrdej»udlusega 4,1  cm 3/p  [9] . 

K»ikidel h¿drojaamadel on pumpadeks valitud Brevini hammasrataspumbad 

kuna pumbad on laost kohe v»tta ning puudub vajadus keerukamate pumpade 

kasutamiseks . 

 

 

Sele 3.5  Mootori ja pumba koost. Mootor koos sidurikoja ja pumbaga kinnitat akse paagi 

kaanele . 

 

2)  Tagasilººgiklapp Marchesini V0600 (4) . Maksimaalne vooluhulk 45 l/min. 

Maksimaalne tººr»hk 350 bar. Vedru 0,7 bar. ¦hendused G 3/8ñ [10]  

3)  Kaitseklapp Mar chesini V0700  (3) . Maksimaalne vooluhulk 45 l/min.  

Maksimaalne tººr»hk 350 bar. Reguleeritav vahemikus 10-180 bar.  ¦hendused 

G 3/8ñ [11]  

4)  Survefilter PALL UH209HC1203ZGB  (5) koos ummistusanduriga RC 861CZ 091 

Z YM  24DC . Filtri elemendi tihedus 7 mikronit , ¿hendused korpusel G 3/4"  [12] .  

K»ik PALLi filtrid on valitud kliendi n»udmisel.  

5)  Temperatuuri andur WIKA TR10 -C (22) . Paagi kaanele keeratav andur  (keere G 

1ò), mis m»»dab »li temperatuuri paagis vahemikus 0...+150ÁC. Vªljundsignaal 

4é20 mA [13] . Anduri pikkus on valitud vastavalt paagi s¿gavusele. Antud juhul 

on paaki ulatuv pikkus 250 mm.  
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6)  Visuaalne nªidik »li taseme ja temperatuuri jªlgimiseks OMT LG2T (21) . 

Maksimaaln e lubatud r »hk paagis 1 bar. Nªitab temperatuuri vahemikus -

20é+80ÁC. [14]  

7)  ìli tasemeandur WIKA RLT-1000  (23) .  Tººtab potentsiomeetri p»him»ttel ï 

juhtvardal liikuv ujuk muudab takistust ning see v»imaldab tªpset »litaseme 

jªlgimist paagis. Keeratakse paagi kaanele  keevitaud muhvi sisse  (keere G 1 

1/2ò). Vªljundsignaal 4é20 mA, m»»tetªpsus 6 mm [15] .  Anduri pikkus on 

valitud vastavalt paagi s¿gavusele. Antud juhul on paaki ulatuv pikkus 250 mm. 

8)  Tªite/»hutuskork OMT TR -2 (24) . [14]  

9)  Tagasilººgiklapp Marchesini V0610 (13) . Maksimaalne vooluhulk 70 l/min. 

Maksimaalne tººr»hk 350 bar. Vedru 5 bar. ¦hendused G 1/2". [10]  

10)   Plaatjahuti FUNKE TPL 00 -K-4-12  (14) . Plaatjahutite valikul on kasutatud saksa 

plaatjahutite tootja FUNKE abi, kes etteantud parameetrite abil »ige plaatjahuti 

projekteerisid ja valmistasid. Jahuti spetsifikatsioon on nªidatud lisas 1. 

11)   Paak mahutavusega 30 liitrit  (26) . Paak on  valm istatud eritellimusena. Paagi 

materjaliks on roostevaba teras  AISI 316 . 

12)   Kuulkraan Tie mme Raccorderie 2381R2804  (25). K uulkraan paagi 

t¿hjendamiseks. ¦hendused G 1/2ò. [16]  

13)   Vooluhulgam»»tja WIKA FWS-DUG-6 G3/8 VA SPDT (17) . Visuaalne 

vooluhulgam»»tja, millele on lisatud andur, mis saadab vªlja signaali kui 

vooluhulk on vªiksem kui seatud vªªrtus. M»»dab vooluhulka vahemikus 0,5 ï 

6 l/min. Maksimaalne tººr»hk 10 bar. ¦hendused G 3/8ò. [17]  

14)   Magnetkl app Sirai L182B01  (16) . Normaalselt suletud klapp v eele. ¦hendused 

1/2". Mªhis 24 VDC.  [18]  

15)   Kaitseklapp Flamco 2710 0 (15) . Kaitseklapp veele. Vedru 6 bar. ¦hendused 

1/2".  [19]  

16)   Veefilter Atlas RA11 1T411  (18)  koos elemendiga RA5010114 . Maksimaalne 

lubatud r»hk 8 bar. ¦hendused 3/4". [20]  

17)   Kuulkraan Tiem me Raccorderie 2381R2804 (19). K uulkraan vee manuaalseks 

sulgemiseks filtri vahetamise korral.  ¦hendused G 1/2ò. [16]  

18)   Tagasivoolufilter PALL UT210C1604ZA  (20) koos ummistusanduriga HCA132 -

24 . Filtri elemendi tihedus 7 mikronit, ¿hendused korpusel G 1". [21]  

Konstruktsiooni lihtsustamiseks on projekteeritud kollektor (sele  3.6 ).  Kollektor  on 

valmistatud terasest S235 ning on  peale l»iketººlust mustaks  oks¿deeritud, et anda 

korrosioonivastane kaitsekiht ning sile pind.  
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Sele 3.6  Kollektori mudel ilma klappideta.  

 

Kollektori kasutamine v»imaldab mitme klapi ¿hendamist ¿he detaili  k¿lge ning see 

aitab oluliselt vªhendada koostu m»»tmeid. Selleks on kollektorisse tººdeldud 

padrunklappidele pesad v»i tººdeldud sile pind klapi ¿hendamiseks poltidega. Kollektori 

sisse on puuritud kanalid, mis klappe ¿hendavad. Pesade ja kanalite tººtlemisel tuleb 

kinni pidada klappide tehnilisest dokumentatsioonist. Pesa tuleb tººdelda vastavalt 

tootja joonisele ning kanalid peavad sisse jooksma »igel k»rgusel ning ei tohi olla 

suurema diameetriga kui tootja joonisel nªidatud (sele 3.7 ).  

 

 

Sele 3.7  Pesa joonis padrunklappidele Rexroth OD.15.05.18  ja OD.06.18 [22] . 



22 

 

Kollektori koost koost klappide ja anduritega on nªidatud selel 3.8. 

 

 

Sele 3.8  Kollektor koos klappide ja anduritega. Vasakul pool vaade eest, paremal p ool vaade 

tagant.  

 

Kollektori k¿lge on kinnitatud jªrgmised klapid ja andurid (sulgudes on nªidatud 

komponendi number h¿droskeemil):  

 

1)  Kolmikkraan Marchesini V0832  (8) . L -skeemiga kolmikkraan r»huanduri lahti 

¿hendamiseks s¿steemist. Maksimaalne  lubatud  r»hk 500 bar.  ¦hendused G 

1/4" . [23]  

2)  Magnetklapp Rexroth OD.15.05.18  (9) . Normaalselt suletud  magnetklapp. 

Maksimaalne vooluhulk 40 l/min. Maksimaalne tººr»hk 350 bar [24] . Mªhis on 

valitud tººpingega 24VDC.  

3)  Magnetklapp Rexroth OD.15.06.18  (10) . Normaalselt avatud  magnetklapp. 

Maksimaalne vooluhulk 40 l/min. Maksimaalne tººr»hk 350 bar [25] . Mªhis on 

valitud tººpingega 24VDC. 

4)  R»huandur WIKA A-10  (6) . M»»dab r»hku vahemikus 0é400 bar . Vªljundsignaal 

4é20 mA. Keere G 1/4ò. [26]  

5)  Manomeeter Trale MFI6304250V  (7) . Alt¿hendusega (1/4ò NPT) manometer, mis 

m»»dab r»hku vahemikus 0é250 bar.  [27]  

6)  Proportsionaalne r»hu piiramise ventiil Brevini XP33EGS11  (11) .  Maksimaalne 

vooluhulk 2,5 l/min.  Maksimaalne lubatud tººr»hk 320 bar. Mªhis 24 VDC. [28]   

7)  H¿drauliline v»imendusklapp AM3XMP20I001. Kuna klapi XP33EGS11 

maksimaalne lªbilaskev»ime on 2,5 l/min, tuleb klapp ¿hendada h¿draulilise 
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v»imendusklapiga. Antud klapp v»imaldab vooluhulka kuni 30 l/min ja 

maksimaalselt tººr»hku 320 bar. [29]  

8)  Tagasilººgiklapp Marchesini V0610 (12) . Maksimaalne vooluhulk 70 l/min. 

Maksimaalne tººr»hk 350 bar. Vedru 1 bar. ¦hendused G 1/2". [10]   

Liitmike valimisel on lªhtutud tabelist 3.2. Arvestades, et k»igis neljas s¿steemis on 

tººr»hk alla 200 bari, on k»ikidel jaamadel valitud L-seeria liitmikud.  

Tabel 3.2. Toruliite d [30] . Antud tººs kªsitletud h¿drojaamadele on valitud L-seeria liitmikud 

(nªidatud punasega). 
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4.  H¦DRAULIKAS¦STEEM H¦DROPUMBA JA 

JAHUTUSVENTILAATORI SIMULEERIMISEKS  

Kªigukasti suunduv veov»ll paneb lisaks rootorile pººrlema ka h¿dropumba ja 

jahutusventilaatori. H¿dropump on m»eldud kªigukastis oleva »li tsirkuleerimiseks ja 

ventilaator »li jahutamiseks. MGB arenduskatsete ajal on ette nªhtud m»ned testid, kus 

on vaja muuta »lipumba ja ventilaatori v»llide pººrlemiskiirust ja neile  m»juvat 

koormust. Koormuse muutmiseks  on  ventilaatori ja h¿dropumba asemel paigaldatud  

kaks pidurdavat h¿dropumpa (sele 4.1) .  Projekteeritava  h¿dros¿steemi eesmªrk on 

s¿steemi pidev tªitmine »liga, selleks et h¿dropumpadel oleks mida pumbata ning 

h¿dropumpade jahutamine ehk »li jahutamine. 

 

 
Sele 4.1  Vasakul  on  nªidatud ventilaatori (fan) ja h¿dropumba (hydraulic pump ) asukoht. Paremal 
pildil on need eemaldatud et v»imaldada pidurdavate pumpade kinnitamist . [1]   

 

4.1  N»uded  

H¿drojaamale on esitatud jªrgmised n»uded: 

1)  M»lemal pumbal peab olema ¿ksteisest s»ltumatu pººrdemomendi muutmise  

v»imalus. 

2)  S¿steemis peab olema »li jahutamise  v»imalus. Kasutada tuleb plaatjahutit.  

3)  Jahuti veeahelas peab olema v»imalus vee voolu kontrollida manuaalselt ja 

elektrooniliselt. Vaja on andurit, mis annab mªrku et vesi torustikus voolab. 

4)  S¿steemis peab olema nii surve- kui tagasivoolufilter ummistusandurig a. N»utud 

on filtritootja PALL  toodang . 

5)  K»ik r»huanduri d peavad kalibreerimiseks ol ema v»imalik s¿steemist lahti 

¿hendada ilma, et neid  peaks f¿¿siliselt eemaldama. 

6)  ìli temperatuuri ja taseme jªlgimiseks peavad s¿steemis olema selleks vajalikud 

andurid.  
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7)  H¿dros¿steemis kasutatakse h¿dro»li Fuchs Renolin HTF32 ning paak peab 

olema  roosteva bast terasest mahutavusega 200  liitrit.  

8)  K»ik komponendid peaval olema markeeritud. 

9)  H¿drojaam peab olema v»imalikult kompaktne. 

10)   K»ik hooldust/vahetamist vajavad komponendid (filtrid, paak, andurid, jahuti) 

peavad  olema kergesti ligipªªsetavad. Samuti peab olema hea ligipªªs andurite 

kalibreerimispunktidele.  

4.2  Arvutused  

Ette on antud jªrgmised andmed (tabel 4.1):  

Tabel 4.1  Pidurdavate pumpade pººrlemiskiirused ja maksimaalsed tººr»hud. 

Pump  
Pººrlemiskiirus 
nominaalne  

Pººrlemiskiirus maksimaalne 
(120%)  Maksimaa lne r»hk 

Tsirkulatsioonipump  10114 p/min  12137 p/min  58 bar  

Ventilaator  6000 p/min  7200 p/min  110 bar  

 

Pumpadeks on tellija valinud Parker F11 -5 seeria pumbad, mille pººrdemahutavus on 

4,9 cm 3/p  [31] . Torude diameetri ja ko mponentide valikuks tule b leida pumpade  

tootlikus maksimaalse pººrlemiskiiruse juures. 

ὗ
ᶻᶻ

 
ȟz ᶻȟ

υτȟρ ÌȾÍÉÎȟ                    (4.1)  

ὗ
ᶻᶻ

ρπππ
 
ȟz ᶻȟ

σςȟρ ÌȾÍÉÎȟ                      (4.2)  

kus Q1 ï I pumba (tsirkulatsiooni pumba asemel) maksimaalne tootlikus, l / min , 

 Q2 ï II pumba (ventilaat ori asemel )  maksimaalne tootlikus , l/min,  

 

Kokku on kahe pumba maksimaalne tootlikus 54,1+32,1=86,2 l/min. Kuna imutrassi 

tªitmine toimub eraldi pumbaga, peab antud tªitepump sama suurt tootlikust 

v»imaldama. Vajalik pumba pººrdej»udlus leitakse valemiga: 

 

ή
ᶻ

 
ȟz

ρυππ
υχȟυ ÃÍȾÐ                         (4.3)  

Saadud tulemuse p»hjal on pumbaks  valitud vªlishambumisega Brevini 

hammasrataspump OT300P63 pººrdej»udlusega 63 cm 3/p  [32] . Pumba tegelik tootlik us 

on seega:  

ὗ
ᶻᶻ

 
ᶻ ᶻȟ

ψφ ÌȾÍÉÎ                      (4.4)  



26 

 

 

Saadud tulemus  nªitab, et valitud pump on piisav imutrassi tªitmiseks kahele 

pidurdavale pumbale.  

 

Elektrimootori valimiseks tuleb leida pumba v »imsustarve. Arvestades maksimaalseks 

tººr»huks 25 bar on tulemus: 

 

ὖ
ᶻ

ᶻ
 

ᶻ

ᶻȟ
σȟωψ Ë7                             (4.5)  

Torustiku valikul on kastutaud peat¿kis 3.2 vªlja toodud nomogrammi (sele 3.2). Valitud 

torude suurused on nªidatud h¿droskeemil (sele 4.2). 

4.3  H¿draulikaskeem ja tººp»him»te 

Peat¿kis 4.1 ette antud n»udmiste tªitmiseks on loodud  h¿droskeem (sele 4.2).
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Sele 4.2  H¿droskeem h¿dropumba ja jahutusventilaatori simuleerimiseks.



28 

 

Skeemi tººp»him»te on jªrgmine: esmalt tªidetakse »liga kogu s¿steem (sele 4.3). 

Selleks kasutatakse h¿drojaama pumpa (2). ìliga tªidetakse nii kollektor kui ka 

pumpadeni minevad trassid.  Tªitepumba ahelas on nii survefilter (5) kui ka kaitseklapp 

(3).  S¿steemi tªitmise tagab tagasilººgi klapp 8 bar vedruga (20) . Tagasilººgiklapp ei 

lase »lil enne paaki tagasi voolama hakata kuni r»hk on t»usnud 8 bar peale ehk kogu 

s¿steem on »liga tªidetud.  

 

Sele 4.3 S¿steemi tªitmine »liga. 

Kui s¿steem tªidetud peab h¿rojaama pump tagama im utrassi  tªitmise kahele 

kªigukasti k¿ljes olevale pumbale. H¿drojaama k¿ljes oleva elektrimootori  (1)  

pººrlemiskiirus on sagedusmuunduriga muudetav ehk pumba tootl ikust on v»imalik 

muuta. Vajalik tootlikus oleneb  sellest , kui kiiresti kªigukasti k¿ljes olevad pumbad 

pººrlema pannakse ehk kui suur on vajalik »lihulk imutrassis. H¿drojaamast pumbatud 

»li saab liikuda ainult imutrassi kuna tagasilººgiklapp nr.  6 takistab selle liikumist tagasi 

paaki ja tagasilººgiklappidel nr.  9 ja  nr.  7 on vedru pool r»hk suurem ehk klapid ei saa 

avaneda.  Imutrassi tªiteliinis on r»hu lugemiseks r»huandur (16), mille kalibreerimine 

toimub lªbi kolmikkraani (19). Kªigukasti k¿ljes olevate pumpade surveliinides on r»hu 

muutmiseks proportsionaalsed r»hu piiramise ventiilid (11 ja 10). M ida suurem aks t»sta 

r»hku pumpade surveliinides, seda enam see koormab ¿lekandeid, mis pumpa pººrlema 

panev ad. Antud lahendus tªidab k»ige tªhtsama n»ude ehk  m»lemal pumbal on olema s 

¿ksteisest s»ltumatu pººrdemomendi muutmise v»imalus. R»hu lugemiseks on 

m»lemas surveliinis r»huandurid (14 ja 15), mis kalibreeritavad lªbi kolmikkraanide (17 

ja 18). Kui mingil p»hjusel peaks testimise ajal r»hu piiramise ventiilid tªielikult 

sulguma, siis on pumpade kaitsmiseks surveahelates kaitseklapid (12 ja 13). 
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Proportsionaalsed r»hu piiramise ventiilid lªbinud »li voolab lªbi plaatjahuti (21) ja 

tagasivoolfiltri (24) tagasi paaki. Kuna imutrass on »liga kogu aeg t ªidetud , siis liigub 

»li sinna, kus tak istus vªiksem ehk tagasivooluahelasse. Jahuti lªbinud »li temperatuuri 

m»»tmiseks on s¿steemis temperatuuriandur (23). (Sele 4.4) 

 
Sele 4.4  ìli ringlus s¿steemis. 

Plaatjahuti veeahelas on samad komponendid , mis esimeses h¿drojaamas ehk vesi  

liigub  lªbi jªrgmiste komponentide: kuulkraan (2 9)  Ą veefilter (2 8) Ą voolu hulga 

m»»tja anduriga (27) Ą no rmaalselt suletud magnetklapp (2 6) Ą jahuti (21 ). 

Paral leelselt  jahutiga on ¿hendatud kaitseklapp veele (25). 

 

Paagi kaanele o n kinnitatud »li tasemeandur ( 32), »li temperatuuriandur (30) ja 

»hutus/tªitekork (34). Paagi se inal on visuaalne nªidik »li taseme ja temperatuuri 

jªlgimiseks (33). Paa gi alumises osas on kuulkraan (3 5) paagi t¿hjendamiseks »li 

vahetuse puhul.  ìli soojendamiseks on paagis k¿ttekeha (31). 

4.4  H¿dros¿steemi konstruktsioon ja komponentide 

valik  

Nagu mainitu d peat¿kis 3.4 on esimesed kaks h¿drojaama projekteeritud paralleelselt 

kuna j aamad paigutatakse samasse korpusesse  ning see m»jutab komponentide 

paigutust h¿drojaamal. Sarnaselt esimese h¿drojaamaga on ka siin projekteeritud eraldi 

kollektor kuhu osad klapid k innitada, et vªhendada koostu suurust. Kuna klapid ja 

vooluhulgad on suuremad kui esimeses jaamas, tuleb arvestada ka suurema 

kollektoriga. Lisaks tuleb arvestada torude suuremate painderaadiustega kuna torude 

lªbim»»dud on ¿sna suured. Kuna s¿steemis on kolm r»huandurit, mis vajavad aegajalt 

kalibreerimist on kalibreerimispunktid m»istlik tuua jaama esik¿ljele, kuhu ligipªªs on 

parem. Loodud konstruktsioon on nªidatud seledel 4.5,  4.6  ja 4.7 . Selede all on vªlja 

toodud valitud komponendid ja nende andmed.   
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Sele  4.5 H¿drojaama konstruktsioon vaade eest. 

H¿drojaama p»hikomponendid on valitud jªrgmised (sulgudes on nªidatud komponendi 

number h¿droskeemil): 

 

1)  Elektrimootor i BEVI  4A2  112 M -4 (1)  ja hammasrataspumba Brevini OT300P63D  

(2)  koost.  Elektrimoo tori v»imsus on 4 kW, pººrlemiskiirus 50 Hz juures  1450 

p/min [8] . Pumba pººrdej»udlus on 63 cm3/p, maksimaalne lubatud tººr»hk 200 

bar [32] .  

2)  Kaitseklapp Marchesini V0720. Maksimaalne vooluhulk 90  l/min. Maksima alne 

tººr»hk 350 bar. Reguleeritav vahemikus 10-180 bar.  ¦hendused G 3/4ñ [11]  

3)  Tagasilººgiklapp Marchesini V0620 (4) . Maksimaalne vooluhulk 110 l/min. 

Maksimaalne tººr»hk 350 bar. Vedru 0,7 bar. ¦hendused G 3/4". [10]  

4)  Survefilter PALL UH209HC1203ZGB (5) koos ummistusanduriga RC 861CZ 091 

Z YM  24DC. Filtri elemendi tihedus 7 mikronit, ¿hendused korpusel G 3/4" [12] .    

5)  K¿tteelement Backer OM 30 (31) koos termostaadiga  Relek  TSDH 0720 . 

K¿tteelemendi v»imsus on 1500 W. K¿ttekeha keeratakse paagi seinale 
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keevitatud muhvi sisse (keere G 2ò). Paigalduspikkus on 570 mm, toitepinge 

400V [33] . Termostaat on reguleeritav vahemikus 10é90 ÁC [34] .  

6)  Kuulkraan Tiemme Raccorderie 2381R2804 (35). Kuulkraan paagi 

t¿hjendamiseks. ¦hendused G 1/2ò. [16]  

7)  Paak mahutavusega 200 liitrit  (36) . Paak on eritellimusena valmistatud. Paagi 

materjaliks on roostevaba ter as AISI 316 . 

8)  Tªite/»hutuskork OMT TR-2 (24). [14]  

9)  Visuaalne nªidik »li taseme ja temperatuuri jªlgimiseks OMT LV3T (33). LV3T on 

poole pikem kui esimeses h¿drojaamas kasutatud LG2T ehk m»eldud 

suurematele paakidele. Maksimaalne  lubatud r»hk paagis 1 bar. Nªitab 

temperatuuri vahemikus -20é+80ÁC. [14]  

10)   Temperatuuri andur WIKA TR10 -C (30). Paagi kaanele keeratav andur (keere G 

1ò), mis m»»dab »li temperatuuri paagis vahemikus 0...+150ÁC. Vªljundsignaal 

4é20 mA [13] . Anduri pikkus on valitud vastavalt paagi s¿gavusele. Antud juhul 

on paaki ulatuv pikkus 550 mm.  

11)   R»huandur GE PTX5072 (15) . M»»dab r»hku vahemikus 0,7é700 bar. 

Vªljundsignaal 4é20 mA [35 ] . Valitud ja tarnitud tellija poolt.  

12)   Kolmikkraan Marchesini V0832 (18). L -skeemiga kolmikkraan r»huanduri lahti 

¿hendamiseks s¿steemist. Maksimaalne lubatud r»hk 500 bar. ¦hendused G 

1/4". [23]  

13)   R»huandur GE PTX5072 (14) . M»»dab r»hku vahemikus 0,7é700 bar. 

Vªljundsignaal 4é20 mA [35] . Valitud ja tarnitud tellija poolt.  

14)   Kolmikkraan Marchesini V0832 (17). L -skeemiga kolmikkraan r»huanduri lahti 

¿hendamiseks s¿steemist. Maksimaalne lubatud r»hk 500 bar. ¦hendused G 

1/4". [23]  

15)   Kollektori koost (sele 4.7).  Kollektor on valmistatud terasest S235 ning peale 

l»iketººtlust mustaks oks¿deeritud. 

16)   Kolmikkraan Marchesini V0832 (19). L -skeemiga kolmikkraan r»huanduri lahti 

¿hendamiseks s¿steemist. Maksimaalne lubatud r»hk 500 bar. ¦hendused G 

1/4". [23]  

17)   R»huandur GE PTX5072 (16) . M»»dab r»hku vahemikus 0,7é700 bar. 

Vªljundsignaal 4é20 mA [35] . Valitud ja tarnitud tellija poolt.  

18)   Tagasivoolufilter PALL UT210C2008ZA (24 ) koos ummistusanduriga HCA132 -

24. Filtri elemendi tihedus 7 mikronit, ¿hendused korpusel G 1 1/4 ". [21]  

19)   Vooluhulgam»»tja WIKA FWS-DUG-150  (27) . Visuaalne vooluhulgam»»tja, 

millele on l isatud andur, mis saadab vªlja signaali kui vooluhulk on vªiksem kui 

seatud vªªrtus. M»»dab vooluhulka vahemikus 15 ï 150 l/min. Maksimaalne 

tººr»hk 10 bar. ¦hendused G 1 1/4ò. [17]  
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Sele 4.6 H¿drojaama konstruktsioon vaade tagant.  

20)   ìli tasemeandur WIKA RLT-1000  (32) . Keeratakse paagi kaanele keevitatud 

muhvi sisse (keere G 1 1/2ò). Vªljundsignaal 4é20 mA, m»»tetªpsus 6 mm [15] . 

Anduri pikkus on valitud vastavalt paagi s¿gavusele. Antud juhul on paaki ulatuv 

pikkus 550 mm.  

21)   Magnetklapp Sirai L133B06 (26). Normaalselt suletud klapp veele. Maksimaalne 

tººr»hk 16 bar, maksimaalne vooluhulk 150 l/min, ¿hendused G 1". Toitepinge 

24 VDC. [36]  

22)   Temperatuuriandur IFM TM4411 (23 ).  Maksimaalne lubatud r»hk 250 bar. 

M»»dab temperatuuri vahemikus -40é+150ÁC. Keere G 1/2" [37] . Valitud ja 

tarnitud tellija poolt.  

23)   Kaitseklapp Flamco 29005 (25). Kaitseklapp veele. Vedru 6 bar. ¦hendused 1"ja 

1 1/4". [38]  

24)   Tagasilººgiklapp Marchesini V0620 (22) . Maksimaalne vooluhulk 110 l/min. 

Maksimaalne tººr»hk 350 bar. Vedru 5 bar. ¦hendused G 3/4". [10]  

25)   Plaatjahuti FUNKE TPL 00 -L-30 -11  (21) . Jahuti spetsifikatsioon  ja parameetrid 

on nªidatud lisas 2. 
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26)   Veefilter Atlas RA111T411 (28) koos elemendiga RA5010114 . Maksimaalne 

lubatud r»hk 8 bar. ¦hendused 3/4". [20]  

27)   Kuulkraan Onnline ALR270  (29) . Kuulkraan vee manuaalseks sulgemiseks filtri 

vahetamise korral. ¦hendused 1 1/4ñ. [39]  

 

Sele 4.7 Kollektor koos klappidega.  

Kollektori k¿ljes on jªrgmised komponendid (sulgudes on nªidatud komponendi number 

h¿droskeemil):  

1)  Proportsionaalne r»hu piiramise ventiil Rexroth DBEB10Z -1X/315XYG24 -37Z4M  

(13) . Maksimaalne tººr»hk 315 bar. Maksimaalne vooluhulk 120 l/min. 

Toitepinge 24 VDC. [40]  

2)  Proportsionaalne r»hu piiramise ventiil Rexroth DBEB10Z-1X/315XYG24 -37Z4M  

(11) .  

3)  Tagasilººgiklapp (padrun) Luen VNR -C-34 -100 -003 -155 -0-J-0 (8) . Maksimaalne 

vooluhulk 150 l/min. Maksimaalne tººr»hk 350 bar. Vedru 1 bar. [41]  

4)  Tagasilººgiklapp Rexroth 04.31.17.00-05 -01 (20). Maksimaalne vooluhulk 250 

l/min. Maksimaalne tººr»hk 350 bar. Vedru 8 bar. [42]  

5)  Kaitseklapp Luen VMP -45 -002 -268 -0-X-0-SN (10 ) . Maksimaalne vooluhulk 45 

l/min. Reguleeritav vahemikus 10 -210 bar. [43]  

6)  Tagasilººgiklapp (padrun) Luen VNR-C-12 -34 -003 -035 -0-J-0 (7) . Maksimaalne 

vooluhulk 80 l/min. Maksimaalne tººr»hk 350 bar. Vedru 1 bar. [41]  

7)  Tagasilººgiklapp (padrun) Luen VNR-C-12 -34 -003 -035 -0-J-0 (9) . 

8)  Kaitseklapp Luen VMP-45 -002 -268 -0-X-0-SN (12 ) .  
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9)  Tagasilººgiklapp (padrun) Luen VNR-C-12 -34 -003 -035 -0-J-0 (8) . 

Kªesolev h¿drojaam ja h¿drojaam rootori mastile tekkivate koormuste simuleerimiseks 

kinnitatakse samale »livannile, mis siis omakorda paigaldatakse jaamadele m»eldud 

korpusesse . Jaamade asetus korpuses on nªidatud selel 4.8. 

 

 

Sele 4.8 K»rvuti paigutatud h¿drojaamad korpuses . 

K»ikidel jaamadel peavad komponendid olema markeeritud . Selleks on kasutatud 

roostevabasid mªrkeplaate (sele 4.9) , kuhu peale on lººdud vastava komponendi kood. 

Mªrkeplaat on komponendi k¿lge seotud traadiga. Komponentide mªrgistamine 

v»imaldab kiirelt leida selle andmed h¿drojaama spetsifikatsioonist ning see on kasulik  

kui komponent vajab vahetamist. Kood on tuletatud komponendi inglise keelse 

nimetuse esitªhtedest ning jªrjekorra numbrist. Nªiteks tagasilººgi klapp (ingl. k check 

valve ) nr. 4 esimese h¿drojaama skeemilt (sele 3.3) on koodiga CV-01.  

 

Sele 4.9 Roostevaba mªrkeplaat lªbim»»duga 32 mm komponentide mªrgistamiseks. [44]  
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5.  H¦DRAULIKAS¦STEEM KATSESTENDI ¦LEKANNETE 

M  RIMISEKS  

Katsestendil on kolm  hammasratas¿lekannet, mida on tarvis mªªrida ja jahutada. 

S¿steem peab olema eraldatud ja s»ltumatu MGB mªªrimiss¿steemist. Esimene 

¿lekanne on elektrimootori ja kªigukasti mineva veov»lli vahel, et t»sta veov»lli 

pººrlemiskiirust. Teine ja kolmas ¿lekanne on ¿lemise rootori masti k¿ljes, kus 

kaldhammas¿lekannetega pannakse pººrlema generaatorite  v»llid (sele 5.1). 

Projekteeritav h¿drojaam peab tootma mªªrimiseks vajaliku vooluhulga igale 

¿lekandele ja tagama »li jahutuse. 

 
Sele 5 .1 1 ï Lower gearbox  ehk alumine ¿lekanne elektrimootori ja veov»lli vahel. Upper Bevel 

Gear  ehk ¿lemine kaldhammas¿lekanne rootori masti ja generaatori vahel. 3 ï Lower bevel gear  
ehk alumine kaldhammas¿lekanne rootori masti ja generaatori vahel. [1]  

5.1  N»uded 

H¿drojaamale on esitatud jªrgmised n»uded: 

1)  S¿steem peab sisaldama eraldi tsirkulatsioonipumpa »li puhastamiseks ja 

jahutamiseks. Jahutamiseks on n»utud plaatjahuti. 

2)  Jahuti veeahelas peab olema v»imalus vee voolu kontrollida manuaalselt ja 

elektrooniliselt. Vaja on andurit, mis annab mªrku et vesi torustikus voolab. 
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3)  Enne ¿lekannetesse j»udmist peab »li olema filtreeritud. Samuti peab filter olema 

»li jahutusahelas. N»utud on filtritootja PALL toodang . Filtrid peavad olema 

ummistuanduriga.  

4)  ¦lekannete mªªrimiseks m»eldud ahelas peab r»hu jªlgimiseks s¿steem olema 

varustatud r»huanduriga. Anduri kalibreerimiseks peab olema v»imalik andur 

s¿steemist lahti ¿hendada ilma et seda peaks f¿¿siliselt eemaldama. 

5)  Igasse ¿lekandesse minevat »li vooluhulka peab olema v»imalik vajadusel 

reguleerida. ìli vooluhulga lugemiseks on iga ¿lekande jaoks oma visuaalne ja 

elektrooniline vooluhulgam»»tja. 

6)  Igasse ¿lekandesse minevas ahelas peab olema valmidus ahela 

¿mberl¿litamiseks, et suunata »li voolamine lªbi ahelasse ¿hendatud seadme. 

7)  ìli temperatuuri ja taseme jªlgimiseks peavad s¿steemis olema selleks vajalikud 

andurid.  

8)  Paagi sisse on n»utud k¿ttekeha, et enne kªivitamist »li soojendada 

tººtemperatuurini. 

9)  H¿dros¿steemis kasutatakse h¿dro»li ISO VG 68  ning paak peab olema  

roostevabast terasest mahutavusega 150  liitrit.  

10)   H¿drojaam peab olema v»imalikult kompaktne. 

11)   K»ik hooldust/vahetamist vajavad komponendid (filtrid, paak, andurid, jahuti) 

peavad  olema kergesti ligipªªsetavad. 

12)   K»ik komponendid peaval olema markeeritud.  

5.2  Arvutused  

Iga ¿lekanne vajab mªªrimiseks »li vooluhulgaga 18 -20 l/min. Kokku on kolm 

¿lekannet, seega peab pumba tootlikus olema maksimaalselt  60 l/min. Mak simaalne 

tººr»hk s¿steemis on 30 bar. Pumba valikuks on vaja teada pumba pººrdej»udlust 

(cm 3/p), mis  leitakse valemiga  

ή
ᶻ

 
ᶻ

τπ ÃÍȾÐ                            (5.1)  

Pumbaks on valitud vªlishambumisega Brevini hammasrataspump OT300P42  

pººrdej»udlusega 42 cm 3/p  [32] . V»ttes arvesse, et pumba pººrdej»udlus on 42 cm 3/p, 

on leitud pumba tegelik tootlikkus:  

 

ὗ
ᶻᶻ

 
ᶻ ᶻȟ

υχȟσ ÌȾÍÉÎ                 (5.2)  

Iga ¿lekanne saab seega 57,3/3=19,1 l/min »li, mis tªidab etteantud tingimused. 
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Pumba  vajalik  v»imsustarve: 

 

ὖ
ᶻ

ᶻ
 
ȟz

ᶻȟ
σȟς Ë7                            (5.3)  

ìli jahutusepoolses osas peab »li vooluhulk olema 100 l/min. Maksimaalne tººr»hk 

s¿steemis on 15 bar. Vajalik pumba pººrdej»udlus on seega:  

ή
ᶻ

 
ᶻ

φφȟχ ÃÍȾÐ                       (5.4)  

Lªhim valik on hammasrataspump OT300P73 pººrdej»udlusega 73 cm3/p.  Pumba 

tegelik tootlikkus:  

ὗ
ᶻᶻ

 
ᶻ ᶻȟ

ωψȟφ ÌȾÍÉÎ               (5.5)  

Pumba vajalik v»imsustarve: 

 

ὖ
ᶻ

ᶻ
 
ȟz

ᶻȟ
ςȟχ Ë7                           (5.6)  

Torustiku valikul on kastuta tud peat¿kis 3.2 vªlja toodud nomogrammi (sele 3.2). 

Valitud torude suurused on nªidatud h¿droskeemil (sele 5.2). 

5.3  H¿draulikaskeem ja tººp»him»te 

Peat¿kis 5.1 ette antud n»udmiste tªitmiseks on loodud h¿droskeem (sele 5.2).
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Sele 5.2  H¿droskeem katsestendi ¿lekannete mªªrimiseks. 
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Antud s¿steemis on kaks eraldiseisvat ahelat. Esimene ah el  (skeemil vasakpoolne)  on 

¿lekannete mªªrimiseks ja teine (skeemil parempoolne)  »li jahutamiseks. Skeemide 

tººp»him»tted on jªrgmised: 

I ahel  

Elektrimootori (3) j»ul pannakse pººrlema pump (4), mis tekitab vajaliku vooluhulga . 

¦ler»hu tekke vªltimiseks on ahelas kaits eklapp (5), mis seadistatud 30  bari peale. 

Edasi liigub »li lªbi tagasilººgiklapi (6) survefiltrisse (9) ja sealt edasi kollektorisse. 

Tagasilººgiklapi ja survefiltri vahele on ¿hendatud r»huandur (7) r»hu jªlgimiseks. 

R»huandurit on v»imalik kalibreerida lªbi kolmikkraani (8). Kollektoris jagatakse »li vool 

v»rdselt kolmeks. Kollektoris liigub »li k»igepealt lªbi drosselite (11, 12, 13), mis 

v»imaldavad igas ahelas vooluhulka vajadusel muuta. Seejªrel on igas ahelas visuaalne 

vooluhulgam»»tja (14, 15, 16) ja elektriline vooluhulgam»»tja (17, 18, 19). Edasi liigub 

»li majast vªlja katsestendi kªigukastidesse. Vooluhulgam»»tjate jªrel on tehtud 

v»imalus veel kolmanda seadme jadas ¿hendamiseks. Seda v»imaldab kolmikkraanide 

(20 -25) ¿mberl¿litamine. Sedasi on v»imalik kontrollida vooluhulgam»»tjate »igsust v»i 

m»»ta nªiteks »li puhtust. 

 

Vahetult enne ja pªrast kªigukaste on paigaldatud temperatuuri andurid (46 -51), et 

saada tagasisidet »li temperatuuri kohta. Kui algul oli n»utud, et »li tagasivool paaki (2) 

peaks toimima gravitatsiooni m»jul, siis tegelikkuses oli tagasivool k»rguste vªikese 

vahe ja »li suure viskoosuse t»ttu liiga aeglane. See p»hjustas olukorra, kus ¿lekannetes 

kerkis »litase ¿le lubatud taseme ja h¿drojaama paagis tekkis seevastu »lipuudus. 

Seet»ttu tuli tagasivoolu ahelatesse lisada impellerpumbad (52, 53 54), mis »li ringluses 

hoiaks. Et kontrollida, kas vooluhulk on tagasivoolul sama mis tªitmisel, on ka 

tagasivoolule lisatud elektrilised vooluhulgam»»tjad (55, 56, 57). 

 

II a hel  

Elektrimootori (26) j»ul pannakse pººrlema pump (27), mis tekitab vajaliku vooluhulga 

ja r»hu. ìli liigub lªbi tagasilººgiklapi (29) jahutisse (31) ja sealt lªbi tagasivoolufiltri 

(33) tagasi paaki (2). Plaatjahutiga paralleelselt on tagasilººgiklapp, mis avaneb kui »li 

mingil p»hjusel enam lªbi jahuti liikuda ei saa. ìli temperatuuri m»»tmiseks on vahetult 

peale jahutit paigaldatud temperatuuri andur (32), mis annab mªrku kui »li temperatuur 

jahutist tulles ¿letab lubatud piiri. 

 

Veeahelas liigub vesi lªbi jªrgmiste komponentide: kuulkraan (37) ï vee manuaalseks 

sulgemiseks Ą veefilter (36) Ą vooluhulga m»»tja anduriga (38) ï m»»dab vooluhulka 

ja saadab signaali kui vooluhulk on liiga vªike Ą normaalselt suletud magnetklapp (35) 
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ï vee sulgemine ja avami ne elektrooniliselt Ą jahuti (31). Juhul kui jahuti veetorudes 

peaks tekkima ummistus, on selleks paraleelselt ¿hendatud kaitseklapp veele (34) .  

 

Paagi kaanele on kinnitatud »li tasemeandur (41), »li temperatuuri andur (39) ja 

»hutus/tªitekork (43). Paagi seinal on visuaalne nªidik (42), mis nªitab »li taset ja 

temperatuuri paagis. Paagi alumises osas on kuulkraan (44) paagi t¿hjendamiseks »li 

vahetuse puhul. Paagi sisse on paigaldatud elektriline k¿ttekeha (40) kui vaja »li 

soojendada  tººtemperatuurini. ìlipaagi all on  eraldi »livann (1) koos t¿hjenduskraaniga 

(45). ìlivanni olemasolu aitab vªltida »li ja vee laiali valgumist p»randale lekete korral 

ja on olu line tººohutuse seisukohast, sest libe p»rand v»ib tekitada inimestele raskeid  

vigastusi.  

5.4  H¿dros¿steemi konstruktsioon ja komponentide 

valik  

Antud h¿drojaama projekteerimisel tuleb arvesse v»tta eelk»ige kasutusmugavust. 

Kuna s¿steemis on drosselid ja vooluhulgam»»tjad, mida kasutajal on vaja 

reguleerida/jªlgida, peab nende asukoht olema kasutajale mugav ja hea 

ligipªªsetavusega. Samuti tuleb mugavaks teha kasutaja oma seadme ¿hendamine, mis 

antud juhul on lahendatud kolmikkraanide ¿mberl¿litamisega. Projekteeritud 

h¿drojaama konstruktsioon on nªidatud selel 5.3 ja 5.4.  

 

Sele 5.3  H¿drojaama konstruktsiooni vaade eest . 
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H¿drojaama p»hikomponendid on valitud jªrgmised (sulgudes on nªidatud komponendi 

number h¿droskeemil): 

 

1)  Tagasilººgiklapp Marchesini V0620 (30) . Maksimaalne vooluhulk 110 l/min. 

Maksimaalne tººr»hk 350 bar. Vedru 5 bar. ¦hendused G 3/4". [10]  

2)  Temperatuuri andur IFM TM4411 (32). Maksimaalne lubatud r»hk 250 bar. 

M»»dab temperatuuri vahemikus -40é+150ÁC. Keere G 1/2" [37] . Valitud ja 

tarnitud tellija poolt.  

3)  Visuaalne nªidik »li taseme ja temperatuuri jªlgimiseks OMT LV3T (42). 

Maksimaalne lubatud r»hk paagis 1 bar. Nªitab temperatuuri vahemikus -

20é+80ÁC. [14]  

4)  Elektrimootori ja pumba koost paagis oleva »li tsirkuleerimiseks . Jahutab ja 

puhastab paagis olevat »li. Pumbaks on Brevini 3. seeria hammasrataspump 

OT300P73 D (27)  pººrdej»udlusega 73 cm3/p.  Maksimaalne lubatud tººr»hk 180 

bar [32] .  Pumba v»imsustarve on arvutuse tulemusel 2 ,7 kW, seega on 

elektrimootoriks  valitud  on BEVI  4A2  100 L2 -4 (26). Mootori v»imsus on 3 kW ja 

pººrlemiskiirus 50 Hz juures 1450  p/min.  [8]    

5)  Temperatuuri andur WIKA TR10 -C (39). Paagi kaanele keeratav andur (keere G 

1ò), mis m»»dab »li temperatuuri paagis vahemikus 0...+150ÁC. Vªljundsignaal 

4é20 mA [13] . Anduri pikkus on valitud vastavalt paagi s¿gavusele. Antud juhul 

on paaki ulatuv pikkus 500 mm.  

6)  Tagasivoolufilter PALL UT210C2008ZA  (33)  koos ummistusanduriga HCA132 -24. 

Filtri elemendi tihedus 7 mikr onit, ¿hendused korpusel G 1 1/4". [21]  

7)  Elektrimootori ja pumba koost  ¿lekannete mªªrimiseks. Pumbaks on Brevini 3. 

seeria  hammasrataspump OT300P42 D (4)  pººrdej»udlusega 42  cm 3/p.  

Maksimaalne lubatud tººr»hk 240 bar [32] .  Pumba v»imsustarve on arvutuse 

tulemusel 3,2 kW, seega on elektrimootoriks valitud on BEVI  4A2  112 M -4 (3). 

Mootori v»imsus on 4 kW  ja pººrlemiskiirus 50 Hz juures 1450  p/min [8] .   

8)  ìli tasemeandur WIKA RLT-1000 (41). Keeratakse paagi kaanele keevitatud 

muhvi sisse (keere G 1 1/2ò). Vªljundsignaal 4é20 mA, m»»tetªpsus 6 mm [15] . 

Anduri pikkus on valitud vastavalt paagi s¿gavusele. Antud juhul on paaki ulatuv 

pikkus 500 mm.  

9)  Tagasilººgiklapp Marchesini V0620 (30) . Maksimaalne vooluhulk 110 l/min. 

Maksimaalne tººr»hk 350 bar. Vedru 5 bar. ¦hendused G 3/4". [10]  

10)   Kaitseklapp Marchesini V0720  (5) . Maksimaalne vooluhulk 90 l/min. 

Maksimaalne tººr»hk 350 bar. Reguleeritav vahemikus 10 -180 bar. ¦hendused 

G 3/4ñ. [11]  
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11)   Kuulkraan Marchesini V0850/FF  (10) . Maksimaalne vooluhulk 70 l/min. 

Maksimaalne r»hk 500 bar. ¦hendused G 1/2ñ. [45]  

12)   Kolmikkraan March esini V0832 (8). L -skeemiga kolmikkraan r»huanduri lahti 

¿hendamiseks s¿steemist. Maksimaalne lubatud r»hk 500 bar. ¦hendused G 

1/4". [23]  

13)   R»huandur WIKA A-10 (7). M»»dab r»hku vahemikus 0é400 bar. Vªljundsignaal 

4é20 mA. Keere G 1/4ò. [26]  

14)   Survefilter PALL UH209HC1203ZGB  (9)  koos ummistusanduriga RC 861CZ 091 

Z YM  24DC. Filtri elemendi tihedus 7 mikronit, ¿hendused korpusel G 3/4" [12] .    

15)   Paak mahutavusega 150 liitrit  (2) . Paak on eritellimusena valmistatud. Paagi 

materjaliks on roostevaba teras  AISI 316 . 

16)   K¿tteelement Backer OM 30 (40) koos termostaadiga Relek TSDH 0720. 

K¿tteelemendi v»imsus on 1500 W. K¿ttekeha keeratakse paagi seinale 

keevitatud muhvi sisse (keere G 2ò). Paigalduspikkus on 570 mm, toitepinge 

400V [33] . Termostaat on reguleeritav vahemikus 10é90 ÁC [34] .  

17)   Kuulkraan Tiem me Raccorderie 2381R2804 (44 ). Kuulkraan paagi 

t¿hjendamiseks. ¦hendused G 1/2ò. [16]  

18)   ìlivann (1) . Isevalm istatud vann »li ja vee lekete kogumiseks. Valmistatud 

terasest S355.  

 
Sele 5.4  H¿drojaama konstruktsiooni vaade tagant . 
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19)   Tagasilººgiklapp Marchesini V0620 (29) . Maksimaalne vooluhulk 110 l/min.  

Maksimaalne tººr»hk 350 bar. Vedru 5 bar. ¦hendused G 3/4". [10]  

20)   Kaitseklapp Marchesini V0720  (28) . Maksimaalne vooluhulk 90 l/min. 

Maksimaalne tººr»hk 350 bar. Reguleeritav vahemikus 10-180 bar. ¦hendused 

G 3/4ñ. [11]  

21)   Tªite/»hutuskork OMT TR-2 (43). [14]  

22)   Vooluhulgam»»tja WIKA FWS-DUG-150 ( 38). Visuaalne vooluhulgam»»tja, 

millele on lisatud andur, mis saadab vªlja signaali kui vooluhulk on vªiksem kui 

seatud vªªrtus. M»»dab vooluhulka vahemikus 15 ï 150 l/min. Maksimaalne 

tººr»hk 10 bar. ¦hendused G 1 1/4ò. [17]  

23)   Veefilter Atlas RA111T411 (36) koos elemendiga RA5010114 . Maksimaalne 

lubatud r»hk 8 bar. ¦hendused 3/4". [20]  

24)   Magnetklapp Sirai L133B06 (35). Normaalselt suletud klapp veele. Maksimaalne 

tººr»hk 16 bar, maksimaalne vooluhulk 150 l/min, ¿hendused G 1". Toitepinge 

24 VDC. [36]  

25)   Plaatjahuti FUNKE TPL 00 -L-30 -11 (31) . Jahuti sp etsifikatsioon ja parameetrid 

on nªidatud lisas 2. 

26)   Kaitseklapp Flamco 29005 (34). Kaitseklapp veele. Vedru 6 bar. ¦hendused 1"ja 

1 1/4". [38]  

H¿drojaama esik¿ljele on toodud k»ik kasutajale vajalikud nªidikud ja klapid. Kollektori 

alumises osas on drosselid (28) iga ¿lekandesse mineva ahela vooluhulga mªªramiseks. 

Vooluhulka saab muuta pººrates klapi otsas reguleerimiskruvi kas pªri- v»i vastupªeva. 

Vooluhulga lugemiseks on igal ahelal nii visuaalne vooluhulgam»»tja (29 )  kui ka  

elektriline vooluhulgam»»tja (30 ), mis v»imaldab saata signaali juhtimiskeskusesse. 

Kasutaja enda seadme ¿hendamiseks ahelasse tuleb voolikute abil seade kinnitada 

kolmikkraanide (27) ¿henduskohtade vahele. Kolmikkraanide ¿mber l¿litamisel hakkab 

»li voolama lªbi ahelasse ¿hendatud seadme. (Sele 5.5)  
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Sele 5.5  H¿drojaama esik¿lg. 27 ï kolmikkraan L -skeemiga Marchesini  V0852/FF (¿hendused 
1/2" , maksimaalne lubatud r»hk 500 bar) [23] . 28 ï drossel Sun  Hydraulic FDBA -LAN 
(maksimaaln e vooluhulk 23 l/min, maksimaalne r»hk 345 bar) [46] . 29 ï Parker FM26222112 

(m»»dab vooluhulka vahemikus  2-20 l/min , maksimaalne r»hk 350 bar) [47] . 30 ï IFM SBG 234  
(m»»dab vooluhulka 1-50 l/min , maksimaalne lubatud r»hk 40 bar) [48] .  

H¿drojaamast eraldi paiknevad komponendid (h¿droskeemil kom ponendid 46 -57 vt. 

sele  5.2 )  on valitud jªrgmised: 

46 -51)  Temperatuuri andur Pyrocapt PT100. Valitud ja tarnitud tellija poolt  

52 -54)  Impellerpump ZUWA Combistar 2000 -A. 0,37 kW elektrimootoriga 

impellerpump maksimaalse tootlikusega 30 l/min.  Toitepinge 230V. [49]  

55 -57) Vooluhulgam»»tja IFM SBG 234 . M»»dab vooluhulka vahemikus 1-50 l/min, 

maksimaalne r»hk 40 bar.  [48]  

H¿drojaama l»plik valmis ja testitud koost koos korpusega  on nªidatud selel 5.6 ja 

5.7.  
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Sele 5.6 H¿drojaama eestvaade. Iga komponendi k¿ljes on metallplaat, kuhu peale on lººdud 
komponendi kood.  

 
Sele 5.7  H¿drojaama tagantvaade. K»ik ¿hendused on viidud korpuse tagumise seina alumisele 
osale . 
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6.  H¦DRAULIKAS¦STEEM PìHIK IGUKASTI 

¦LEKANNETE M  RIMISEKS 

P»hikªigukasti sees on hammas¿lekannete ja hooratta mªªrimiseks eraldi 

mªªrimiss¿steem. ìli ringlema panemine ja jahutamine toimub peat¿kis 4 nªidatud 

»lipumba ja jahutusventilaatori abil. ìlimahuti on kªigukasti sisene. Olenevalt testimise 

eesmªrgist kasutatakse kas kªigukasti k¿ljes olevat »lipumpa v»i vªlist pumpa. 

Projekteeritava h¿drojaama eesmªrk on v»imaldada nii MGB sisese  kui ka  MGB vªlise 

pumba kasutamist ning lªbi viia erinevaid teste. Nªiteks peab h¿drojaam v»imaldama 

»li koguse ja temperatuuri muutmist, et simuleerida olukordi, kus nªiteks »litase on liiga 

madal v»i »li ei saa piisavat jahutamist »lipumba v»i ventilaatori rikke t»ttu. 

Skemaatiline tººp»him»te, kuidas katsestendis s¿steem peaks toimima on nªidatud 

selel 6.1.  

 

Sele 6.1 MGB ¿lekannete mªªrimise skeem [1] . Vasakul pool on kªigukast koos »lipumba ja 
erinevate andu ritega. Paremal pool on h¿drojaama osa, mis peab v»imaldama s¿steemi tªitmist 
»liga, »li tsirkuleerimist ja »li jahutamist/kuumutamist ning »li taseme muutmist. 
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6.1  N»uded 

H¿drojaamale on esitatud jªrgmised n»uded: 

 

1)  H¿drojaam peab v»imaldama tootlikust 13,7 ku ni 40 l/min . Tootlikuse 

muutmiseks  kasutat akse sagedusmuundurit . 

2)  S¿steem peab v»imaldama s¿steemi torustiku ja MGB tªitmist teatud tasemeni 

ning seejªrel »li tsirkuleerimist. 

3)  S¿steem peab v»imaldama MGB t¿hjendamist »list. 

4)  S¿steem peab v»imaldama »li tsirkuleerimise v»imalust MGB k¿ljes oleva pumba 

kaudu, kusjuures peab olema v»imalus vooluhulka piirata. 

5)  H¿drojaamal tuleb »li temperatuuri m»»ta kolmes kohas ï enne »li vªljundit, 

enne  »li jahutamist/kuumutamist ning pªrast k¿lma ja kuuma »li seguklappi.     

6)  ìlitemperatuur peab olema valitav vahemikus +30 kuni +120 ÁC. Selleks peab 

s¿steemis olema nii jahuti kui ka k¿ttekeha. 

7)  Jahuti veeahelas peab olema v»imalus vee voolu kontrollida manuaalselt ja 

elektrooniliselt. Vaja on andurit, mis annab mªrku, et vesi to rustikus voolab.  

8)  Enne h¿drojaama »livªljundit peab olema andur, mis annab mªrku kui torustikus 

»li pole ning v»imaldab rootori pººrlemise kohe peatada. 

9)  Enne vªljundit peab s¿steemis olema turbiint¿¿pi vooluhulgam»»tja koos 

kalibreerimisv»imalusega. 

10)   S¿steemis peab olema eraldi ahel tsirkulatsioonis oleva »li koguse 

suurendamiseks.  Ahel peab sisaldama survefiltrit.  

11)   Paagis oleva »li temperatuuri ja taseme jªlgimiseks peavad paagi k¿ljes olema 

selleks vajalikud andurid.  

12)   Enne h¿drojaamast vªljumist peab »li lªbima filtri. N»utud on filtritootja PALL 

toodang . Filtrid peavad olema ummistu sanduriga.  

13)   T¿hjendusliinil peab olema v»imalus ¿hendada kolmikkraanide abil ahelasse 

lisafilter.  

14)   S¿steemis kasutatavad kolmikkraanid peavad k»ik olema elektrilised, vªlja 

arvatud kalibreerimiseks paigaldatud kraanid.  

15)   H¿dros¿steem peab tººtama kolme erineva »liga: Mobil Jet Oil 254 MIL -PRF-

23699F -HTS, Mobil AGL , Turbonycoil 98 DEF STAN 91 -98 . Paak peab olema  

roostevabast terasest mahutavusega 50  liitrit.  

16)   K»ik komponendid peaval olema markeeritud.  

17)   H¿drojaam peab olema v»imalikult kompaktne. 

18)   K»ik hooldust/vahetamist vajavad komponendid (filtrid, paak, andurid, jahuti) 

peavad olema kergesti ligipªªsetavad. Samuti peab olema hea ligipªªs andurite 

kalibreerimispunktidele.  
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6.2  Arvu tused  

Tªite ja tsirkulatsioonipump peab olema tootlikusega kuni 40 l/min. Vajalik pumba 

pººrdej»udlus:  

ή
ρzπππ

 
ᶻ

ςφȟχ ÃÍȾÐ                           (6.1 )  

Pumbaks on valitud vªlishambumisega Brevini hammasrataspump OT300P28D 

pººrdej»udlusega 28 cm 3/p. V»ttes arvesse, et pumba pººrdej»udlus on 28 cm 3/p, on 

leitud pumba tegelik tootl ikkus:  

 

ὗ
ᶻᶻ

 
ᶻ ᶻȟ

σψȟς ÌȾÍÉÎ                  (6.2 )  

Tegelik tootlikus ei tªida ette antud n»uet 40 l/min. Arvestades, et elektrimootori 

pººrdeid kontrollitakse sagedusmuunduriga, tuleb leida mootori pººrete arv minutis, 

mis on vajalik pumbast 40 l/min vooluhulga saamiseks:  

ὲ
ᶻ

ᶻ
 
ᶻ

ᶻȟ
ρυχπ ÐȾÍÉÎ                  (6.3 )  

Kuna 40 l/min vajatakse l¿hiajaliselt vªhestel katsetel, siis v»ib elektrimootorit 

sagedusmuunduriga vªhesel mªªral ¿le koormata, et saada vajalik pººrdekiirus 1570 

p/min. Seet»ttu jªªb valikuks esialgselt valitud pump OT300P28D. Maksimaalseks 

tººr»huks on arvestatud 30 bar. Pumba vajalik v»imsustarve: 

 

ὖ
ᶻ

ᶻ
 

ᶻ

ᶻȟ
ςȟςς Ë7                          (6.4 )  

Tsirkulatsioonis oleva »li taseme t»stmiseks on vajalik pump tootlikusega 15 l/min. 

Pumba vajalik pººrdej»udlus: 

 ή
ρzπππ

 
ᶻ

ρπ ÃÍȾÐ                          (6.5 )  

Lªhim valik on hammasrataspump OT200P11D  pººrdej»udlusega 11,2 cm 3/p. P umba 

tegelik tootlikkus:  

ὗ
ᶻᶻ

 
ȟz ᶻȟ

ρυȟσ ÌȾÍÉÎ                (6 .6)  
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Pumba vajalik v»imsustarve: 

 

ὖ
ᶻ

ᶻ
 
ȟz

φππzȟ
πȟψυ Ë7                               (6 .7)  

Torustiku valikul on kastuta tud peat¿kis 3.2 vªlja toodud nomogrammi (sele 3.2). 

Valitud torude suurused on nªidatud h¿droskeemil (sele 6.2).  

6.3  H¿draulikaskeem ja tººp»him»te 

Peat¿kis 6.1 ette antud n»udmiste p»hjal on loodud  h¿droskeem (sele 6 .2).  Sarnaselt 

teiste h¿drojaamade skeemidega on ka antud skeemil paagile ette nªhtud »li 

tasemeandur (52), »li temperatuuriandur (51) ja »hutus/tªitekork (54 ). Paagi seinal on 

visuaalne  nªidik »li taseme ja temperatuuri jªlgimiseks ( 53). T¿hjendamiseks on paagi 

all kuulkraan  (55) . Paagi sisse on paigaldatud elektriline k¿ttekeha (35)  »li 

kuumutamiseks kuna m»nel testil on vaja »li enne kªigukasti tªitmist teatud 

temperatuurini kuumutada. H¿drojaama all on »livann (57)  koos t¿hjenduskraaniga  

(58) . Samasugune  nagu teistel jaamadel on ka jahuti veeahel, kus vesi  voolab  lªbi 

jªrgmiste komponentide: kuulkraan (39 ) Ą veefilter (38 ) Ą vooluhulga m»»tja anduriga 

(37 ) Ą nor maalselt suletud magnetklapp (36 ) Ą jahuti (9 ).  Paraleellselt jahuti ga on 

¿hendatud kaitseklapp veele (35 ).
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Sele 6.2  H¿droskeem p»hikªigukasti ¿lekannete mªªrimiseks. 
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Enne igat testimist tuleb k ªigukasti teatud tasemeni  »liga tªita (sele 6.3) . Tªitmine 

toimub h¿drojaama pumbaga (2). Tagasilººgiklapp (6) tagab, et »li ei valguks 

torustikust paaki tagasi  kui pump ei tººta. Elektrooniline kolmikkraan (13) v»imaldab 

l¿litamise vabajooksule ehk »li saab suunata tagasi h¿drojaama paaki.  

 

Sele 6.3 Kªigukasti tªitmine »liga. Punasega nªidatud osa mis »liga tªidetakse. 

 

Kui kªigukast on »liga vajaliku tasemeni tªidetud, saab testimisi teostdada kas 

kªigukastis oleva pumbaga v»i vªlise pumbaga ehk h¿drojaamas oleva pumba kaudu. 

Vªlise pumbaga testimine on nªidatud selel 6.4. Elektriline kolmikkraan (32) l¿litatakse 

¿mber, et pump (4) ei v»taks »li enam h¿drojaama paagist vaid kªigukasti »limahutist. 

Tekib suletud ring ning »li hakkab tsirkuleerima. Vahetult enne ja pªrast pumpa on 

r»huandurid (34 ja 4) r»hu kontrollimiseks. Andurite kalibreerimine toimub lªbi 

kolmikkraanide (33 j a 5). Edasi liigub »li jahutisse (9) ja mahutisse, kus on k¿ttekeha 

(8) »li kuumutamiseks. Vajaliku temperatuuriga »li pannakse paika segamisklapis, mis 

vastavalt vajadusele laseb lªbi voolata kas rohkem kuuma »li v»i jahedat »li. 

Segamisklapp saab info »li temperatuuri kohta temperatuurianduritest (7 ja 11) . 

Seejªrel lªbib »li survefiltri (12), mis on vªga oluline turbiin vooluhulgam»»tja (18) 

kaitsmiseks. Antud vooluhulgam»»tja on vªga tundlik ja filtreerimata »li v»ib seda 

tugevalt kahjustada. Enne voolu hulgam»»tjat on kolmikkraanidega (14 ja 15 ) tehtud 

v»imalus ¿hendada ahelasse kalibreerimisseade m»»tjale. Samuti on kolmikkraanidega 

(16 ja 17) tehtud v»imalus vooluhulgam»»tjast mººda minna, et vªltida anduri 

kasutamist kui sellel puudub vajadus. Enne h ¿drojaama vªljundit on veel ahelas 
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temperatuuriandur (19) ja andur (20), mis l¿litab pumba vªlja kui see »li liikumist 

torustikus ei tuvasta. See aitab vªltida olukorda, kus kªigukast jªªks tªielikult kuivale. 

Kªigukastist tagasivoolav »li lªbib h¿drojaama tagasi j»udes k»igepealt elektroonilised 

kolmikkraanid (27 ja 28). Kliendi n»udmisel on tehtud v»imalus kliendi enda filtri 

¿hendamine ahelasse. Lªbi elektrooniliste kolmikkraanide 26 ja 32 j»uab »li uuesti 

pumbani.  

Ringluses oleva »li hulga reguleerimine toimub jªrgnevalt ï »li vªhendamiseks 

kasutatakse proportsionaalset vooluregulaatorit (49) ehk klapi avanemise ulatus s»ltub 

elektrisignaali tugevusest. Mida rohkem klappi avatakse, seda rohkem voolab »li 

h¿drojaama paaki tagasi. ìli hulka suurendatakse eraldiseisva pumbaga (41). Antud 

ahelas on veel kaitseklapp (42), tagasilººgiklapp, mis ei lase »lil (43) torustikust vªlja 

valguda kui pump seisab, survefilter (44) ja voolhulga lugeja (47), mis m»»dab tªpse 

»li hulga mis ringlusesse juurde pumbati. Enne voolhulgalugejat on kolmikkraanid (45 

ja 46) seadme kalibreerimise jaoks. Tagasilººgiklapp (48) on vajalik et tsirkulatsioonis 

olev »li mººda seda ahelat paaki ei hakkaks pressima. 

 

Sele 6.4  ìli tsirkuleerimine h¿drojaama pumbaga. Punasega nªidatud »li liikumine . Rohelisega 

nªidatud »li lisamine. Sinisega nªidatud »li vªhendamine s¿steemist. 
 

Juhul kui testimiseks kasutatakse kªigukasti pumpa on h¿drojaamal selleks eraldi sisend  

kuhu antud pumbast tulev trass ¿hendatakse. ìli kªigukasti pumbast lªbib normaalselt 

avatud magnetklapi, tagasilººgiklapi ja sealt edasi liigub »li mººda sama ahelat, mis 

vªlise pumba kasutamise puhul . Samuti on »li koguse muutmise p»him»te analoogne 

(sele 6.5). Osad testid nªevad ette, k us kªigukasti pumba koormust tuleb t»sta. Selle 

saavutamine on lahendatud jªrgmiselt ï suletakse klapp 24 ning avatakse klapp 22 mille 

tagajªrel hakkab »li voolama lªbi proportsionaalse vooluregulaatori. Mida rohkem 
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vooluregulaatorit sulgeda, seda suuremaks muutub r»hk liinis  ja koormus pumbale 

kasva b. Et r»hk ei t»useks ¿le pumba maksimaalse lubatud tººr»hu on paralleelselt 

paigaldatud  kaitseklapp (21) .  

 
Sele 6.5  ìli tsirkuleerimine kªigukasti k¿ljes oleva pumbaga . Punasega nªidatud »li liikumine. 
Rohelisega nªidatud »li lisamine. Sinisega nªidatud »li vªhendamine s¿steemist. 

 

MGB t¿hjendamine »list toimub impellerpumbaga (31). Teoreetiliselt saaks 

t¿hjendamist teostada sama pumbaga, mis kªigukasti tªidab, kuid t¿hjendamisel satub 

torustiku paratamatult ka »hku ning see v»ib pumpa kahjustada. Impellerpump on »hu 

suhtes »lis tunduvalt vastupidavam. T¿hjendamiseks suletakse kraan (26) ja avatakse 

magnetklapp (29), mis kaudu impellerpump imeb »li h¿drojaama paaki (sele 6.5). 

 

Sele 6. 6 Kªigukasti t¿hjendamine impellerpumbaga. 
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Siiski on m»nel testil vajalik, et t¿hjendamine toimuks kªigukasti pumbaga . Selleks 

l¿litatakse kolmikkraan (26)  asendisse kus »li saab voolata lªbi avatud magnetklapi (29) 

ja tagasilººgiklapi (30)  h¿drojaama paaki (sele 6.6). 

 
 

Sele 6.7  Kªigukasti t¿hjendamine MGB pumbaga . 

6.4  H¿dros¿steemi konstruktsioon ja komponentide 

valik  

Kuna antud s¿steemis on ¿sna palju komponente, on suurimaks vªljakutseks 

konstrueerimisel etteantud piiridesse mahtumine. Samas peab konstruktsioon jªªma 

kasutajas»bralikuks ehk kasutaja jaoks vajalikud kalibreer imispunktid ja nªidikud 

peavad olema hea ligipªªsetavusega ning hªsti nªhtavad. Seega  peaks need olema 

h¿drojaama esik¿ljel. Samuti ei tohi liiga keerukaks teha ligipªªsu hooldust ja 

vahetamist vajavatele komponentidele. Osad komponendid antud h¿drojaamas peavad 

peavad aegajalt tººtama »liga, mis on kuumutatud temperatuurini 120 ÁC. Seet»ttu on 

ªªrmiselt oluline valida komponendid, mis on suutelised antud temperatuuril tººtama. 

Osade komponentide  puhul piisab, kui vahetada komponentides laialt kasutatud 

nit riil tihendid k»rgemat temperatuuri taluvate Viton tihendite vastu.  Loodud 

kons truktsioon on nªidatud selel 6.8, 6.9 ja 6.10. Selede all on vªlja toodud valitud 

komponendid ja nende andmed.
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Sele 6.8  H¿drojaama konstruktsiooni vaade eest paremast nurgast. 

H¿drojaama p»hikomponendid on valitud jªrgmised (sulgudes on nªidatud komponendi 

number h¿droskeemil): 

 

1)  Vooluhulgam»»tja IFM SBG 234  (20 ). M»»dab vooluhulka 1-50 l/min, 

maksimaalne lubatud r»hk 40 bar. Vªljundsignaal 4...20 mA. [48]  

2)  Elektriline kolmikkraan Landefeld KH 3/34 L ELI230  (27 ) . L-skeemiga elektriline 

kolmikkraan optilise positsioonianduriga. Maksimaalne tººr»hk 63 bar. 

Sisendvooluks saab kasutada kas 24 ï 240 V vahelduvvoolu v»i 24 ï 135 V 

alalisvoolu. ¦hendused G 3/4". [50]  

3)  Elektrimootori ja pumba koost.  Pumbaks on  valitud  Brevini 2. seeria  

hammasrataspump OT200P11D  (4 1)  pººrdej»udlusega 11,2  cm 3/p.  

Maksimaalne lubatud tººr»hk on  250 bar  [9] . Elektrimootoriks on valitud BEVI  
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4A2 90 L -4 (40) . Mootori v»imsus on 1,5  kW  ja pººrlemiskiirus 50 Hz juures 

1450  p/min [8] .   

4)  Elektriline kolmikkraan  Landefeld  KH 3/34 L ELI230  (28) . 

5)  Tagasilººgiklapp Marchesini V0610 (43). Maksimaalne vooluhulk 70 l/min. 

Maksimaalne tººr»hk 350 bar. Vedru 0,7 bar. ¦hendused G 1/2". [10]  

6)  Kaitseklapp Marchesini V0710  (50) . Maksimaalne vooluhulk 70 l/min. 

Maksimaalne r»hk 350 bar. Reguleeritav vahemikus 10 -180 bar.  ¦hendused G 

1/2ñ. [11]  

7)  Survefilter PALL UH209HC1203ZGB (44) koos ummistusanduriga RC 861CZ 091 

Z YM  24DC. Filtri elemendi tihedus 7 mikronit, ¿hendused korpusel G 3/4" [12] . 

8)  Tagasilººgiklapp Marchesini V0610 (48). Maksimaalne vooluhulk 70 l/min. 

Maksimaalne tººr»hk 350 bar. Vedru 0,7 bar. ¦hendused G 1/2". [10]  

9)  Vooluhulgalugeja IFM SU7000  (47) . Loeb tªpselt lªbi lastu d »li liitrite kogust. 

Samas m»»dab ka »li voolamiskiirust ja temperatuuri.  Maksimaalne vooluhulk 

60 l/min. ¦hendused G 3/4". [51]  

10)   K¿tteelement Backer EO 31 (8) koos termostaadiga IMIT TR2 540160 . 

K¿tteelemendi v»imsus on 2000 W. K¿ttekeha on paigaldatud eraldi mahutisse, 

kust »li lªbi voolab ning toi mub »li kuumutamine. Mahuti on valmistatud 

roostevabast 90x90x4 nelikanttorust, mille otsad on kinni keevitatud . ¦hte otsa 

on keevitatud muhv (keere G 2ò), kuhu k¿ttekeha sisse keeratakse. Soojuskadu 

vªhendamiseks on mahuti kaetud kivivillaga. K¿ttekeha paigalduspikkus on 620 

mm, toitepinge 400V [33] . Termostaat  on reguleeritav vahemikus 0é120 ÁC 

[52] .  

11)   Temperatuuriandur IFM TM4411 (7 ). Maksimaalne lubatud r»hk 250 bar. 

M»»dab temperatuuri vahemikus -40é+150ÁC. Keere G 1/2" [37] . Valitud ja 

tarnitud tellija poolt.  

12)   Kolmikkraan Marchesini V0842  (45) . L -skeemiga kolmikkraan. Maksimaalne 

r»hk 500 bar. ¦hendused G 3/8".  [23]  

13)   Kolmikkraan Marchesini V 0842 (46).  

14)   Elektrimootor  BEVI 4A2  100 L2 -4 (1) . Mootori v»imsus on 3 kW ja 

pººrlemiskiirus 50 Hz juures 1450 p/min. [8]  

15)   ìlivann  (57) . Valmistatud eritellimusel. Materjaliks 5 mm lehtmetall  S235.  

16)   Hammasrataspump  Brevini OT300 P28D (2). Pumba pººrdej»udlus on 28 cm3/p .  

Maksimaalne tººr»hk 260 bar. [32]  

17)   Kolmikkraan Marchesini V0832  (33 ). L -skeemiga kolmikkraan r»huanduri lahti 

¿hendamiseks s¿steemist. Maksimaalne lubatud r»hk 500 bar. ¦hendused G 

1/4 ". [23]  
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18)   R»huandur GE PTX5072 (34). M»»dab r»hku vahemikus 0,7é700 bar. 

Vªljundsignaal 4é20 mA [35] . Valitud ja tarnitud tellija poolt.  

19)   Kaitseklapp Marchesini V0710  (3) .  

20)   R»huandur GE PTX5072 (4) . Valitud ja tarnitud tellija poolt.  

21)   Kolmikkraan Marchesini V0832  (5) . L-skeemiga kolmikkraan r»huanduri lahti 

¿hendamiseks s¿steemist. 

22)   Tagasilººgiklapp Marchesini V0610 (6).  Vedru 0,7 bar.  

23)   Paak mahutavusega 50 liitrit  (56 ) . Paak on valmistatud eritellimus ena. Paagi 

materjaliks on roostevaba teras AISI 316.  

24)   Elektriline kolmikkraan  Landefeld  KH 3/34 L ELI230  (32 ) . 

25)   Elektriline kolmikkraan  Landefeld  KH 3/34 L ELI230  (26 ) . 

 

Sele 6.9  H¿drojaama konstruktsiooni vaade eest vasakust nurgast. Punasega on nªidatud turbiin 
vooluhulgam»»tja asukoht ja sellele tehtud mººdapªªs h¿drojaamas. 
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26)   Proportsionaalne vooluregulaator Brevini XQP3C3HDGS12  koos alusplaadiga. 

(49) . Lªbilastav vooluhulk s»ltub klapile rakendatavast voolutugevusest. 

Maksimaalne vooluhulk 22 l/min. Ma ksimaalne tººr»hk 250 bar [53] . Alusplaadi 

¿hendused G 3/8". 

27)   Magnetklapp Rexroth OD.15.32.17 ( 24 ). Normaalselt avatud magnetklapp. 

Maksimaalne vooluhulk 70 l/min. Maksimaalne tººr»hk 350 bar [54] . Mªhis on 

valitud tººpingega 24VDC. 

28)   Kaitseklapp Marchesini V0710 (21).  

29)   Tagasilººgiklapp Marchesini V0620 (30) . Maksimaalne vooluhulk 110 l/min. 

Maksimaalne tººr»hk 350 bar. Vedru 1 bar. ¦hendused G 3/4". [10]  

30)   Magnetklapp Rexro th OD.15.31.17  (29) . Normaalselt suletud magnetklapp. 

Maksimaalne vooluhulk 70 l/min. Maksimaalne tººr»hk 350 bar [55] . Mªhis on 

valitud tººpingega 24VDC. 

31)   Tªite/»hutuskork OMT TR-2 (54) .  

32)   Kolmikkraan  Marchesini V0852/FF  (15) . L-skeemiga , ¿hendused G 1/2", 

maksimaalne lubatud r»hk 500 bar. [23]  

33)   Visuaalne nªidik »li taseme ja temperatuuri jªlgimiseks OMT LG2T (53). 

Maksimaalne lubatud r»hk paagis 1 bar. Nªitab temperatuuri vahemikus -

20é+80ÁC. [14]  

34)   Kuulkraan Tiemme Raccorderie 2381R2804 (55). Kuulkraan paagi 

t¿hjendamiseks. ¦hendused G 1/2ò. [16]   

35)   Kolmikkraan  Marchesini V0852/FF  (14 ).  

36)   Kolmikkraan  Marchesini V0852/FF  (16 ).  

37)   Turbiint¿¿pi vooluhulgam»»tja Flow Technology FFT6-8 (18) . Maksimaalne 

vooluhulk 19 l/min. ¦hendused G 1/2" [56] . Valitud ja tarnitud tellija poolt.   

38)   Kolmikkraan  Marchesini V0852/FF  (17) . 

39)   Temperatuuriandur IFM TM4411  (19) . Valitud  ja tarnitud  tellija poolt.  
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Sele 6. 10  H¿drojaama konstruktsiooni vaade tagant.  

40)   Elektriline kolmikkraan  Landefeld  KH 3/34 L ELI230  (13) .  

41)   Magnetklapp Rexroth OD.15.05.18 (22). Normaalselt suletud magnetklapp. 

Maksimaalne vooluhulk 40 l/min. Maksimaalne tººr»hk 350 bar [24] . Mªhis on 

valitud tººpingega 24VDC. 

42)   Elektriline kolmikkraan  Landefeld  KH 3/34 L ELI230  (10) .  

43)   Proportsionaalne vooluregulaator Brevini XQP3C3LDGS12  koos alusplaadiga 

(23) . Lªbilastav vooluhulk s»ltub klapile rakendatavast voolutugevusest. 

Maksimaalne vooluhulk 40 l/min. Maksimaalne tººr»hk 250 bar [53] . Alusplaadi 

¿hendused G 3/8". 

44)   Temperatuuriandur IFM TM4411 (11). Valitud ja tarnitud tellija poolt.  

45)   ìli tasemeandur WIKA RLT-1000 (52). Kee ratakse paagi kaanele keevitatud 

muhvi sisse (keere G 1 1/2ò). Vªljundsignaal 4é20 mA, m»»tetªpsus 6 mm [15] . 
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Anduri pikkus on valitud vastavalt paagi s¿gavusele. Antud juhul on paaki ulatuv 

pikkus 350 mm.  

46)   Temperatuuri andur WIKA TR10 -C (51) . Paagi kaanele keeratav andur (keere G 

1ò), mis m»»dab »li temperatuuri paagis vahemikus 0...+150ÁC. Vªljundsignaal 

4é20 mA [13] . Anduri pikkus on valitud vastavalt paagi s¿gavusele. Antud juhul 

on paaki ulatuv  pikkus 350 mm.  

47)   Vooluhulgam»»tja WIKA FWS-DUG-45  G3/4 VA SPDT  (37) . Visuaalne 

vooluhulgam»»tja, millele on lisatud andur, mis saadab vªlja signaali kui 

vooluhulk on vªiksem kui seatud vªªrtus. M»»dab vooluhulka vahemikus 1 ï 45  

l/min. Maksimaalne tººr»hk 10 bar.  ¦hendused G 3/4ò. [17]  

48)   Impellerpump ZUWA Combistar 2000 -A (31) . 0,37 kW elektrimootoriga 

impellerpump maksimaalse tootlikusega 30 l/min. Toitepinge 230V. [49]  

49)   Magnetklapp  Sirai  L133B07  (3 6) . Normaalselt suletud klapp veele. Maksimaalne 

tººr»hk 16 bar, maksimaalne vooluhulk 75 l/min, ¿hendused G 3/4". Toitepinge 

24 VDC. [36]  

50)   K¿tteelement Backer EO 30 (35 ) koos termostaadiga Relek TSDH 0720. 

K¿tteelemendi v»imsus on 1500 W. K¿ttekeha keeratakse paagi seinale 

keevitatud muhvi sisse (kee re G 2ò). Paigalduspikkus on 480 mm, toitepinge 

400V [33] . Termostaat on reguleeritav vahemikus 10é90 ÁC [34] .  

51)   Veefilter A tlas RA111T411 (38) koos elemendiga RA5010114 . Maksimaalne 

lubatud r»hk 8 bar. ¦hendused G 3/4". [20]  

52)   Kaitseklapp Flamco 27110 (35). Kaitseklapp veele. Vedru 6 bar. ¦hendused G 

3/4" ja G 1ò. [57]  

53)   Plaatjahuti FUNKE TPL 00 -L-8-21 (9) . Jahuti spetsifikatsioon ja parameetrid on 

nªidatud lisas 3. 

Antud h¿drojaama puhul on n»utud, et l»ppkoostule (sele 6.10) teostatakse peale 

testimist torustiku lªbipesu kuni saavutatakse NAS 1638 standardi jªrgi puhtusklass 7. 

Selle teostamiseks pannakse »li skeemil pumba nr. 2 abil torustikus tsirkuleerima. ìli 

filtreerimiseks saab kasutada skeemil filtrit nr. 12. ìli puhtuse m»»tmiseks on kasutada  

seade Parker CM 20 , mis ¿hendatakse tsirkuleerivasse ahelasse ning mis m»»dab kahe 

minuti jooksul »lis sisalduvate osakeste suurust ja hulka. Testi l»pus annab seade teada, 

mis puhtusklassile »li vastab. Testimisaruanne on nªidatud lisas 4.      
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Sele 6.11  Vaade valmis h¿drojaamale vasakult k¿ljelt. 
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7.  KORPUSED  H¦DROJAAMADE LE 

K»ik h¿drojaamad peavad olema paigutatud nii-ºelda korpustesse. Korpuste  seinad 

peavad olema lihtsalt eemaldatavad, et pªªseda ligi h¿drojaamade komponentidele. 

Eriti oluline on hea ligipªªsetavus filtritele kuna need vajavad vahetamist k»ige 

tihedamini . K»ik h¿draulilised vªljundid ja sisendid peavad olema vªlja toodud korpuse 

seinale, et lihtsust ada ¿hendamist trassidega. Korpused peavad olema lihtsalt 

transporditavad ning konstruktsioon peab olema v»imalikult kompaktne ja kerge. V ªlja 

kostuv at  h¿drojaamade m¿ra tuleb v»imalusel vªhendada. Korpuste  katusele  on ette 

nªhtud ventilatsioonitoru diameetriga 200 mm , et vªltida ohtlikke h¿dr»li aurude 

levimist  ruumis.  

7.1  Korpuste  konstruktsioon  

Kokku on vaja projekt eerida kaks korpust . H¿dros¿steem rootori masti le tekkivate 

koormuste simuleerimiseks  ja  h¿dros¿steem h¿dropumba ning jahutusventilaatori 

simuleerimiseks paigu tatakse  tellija n»udmisel ¿hte korpusesse. H¿dros¿steemid 

katsestendi ¿lekannete mªªrimiseks ja peamise kªigukasti mªªrimiseks on gabariititelt 

umbes sama suured ning seega v»ib neile samasuguse korpuse projekteerida. Ainult 

vªljundite ja sisendite arv on majadel erinevad. 

 

M»lema projekteeritava korpuse konstruktsioon on sama. P»hiraam on tehtud 40x40x2 

mm  S355 nelikanttorust. Alumiste nelikantto rude vahele on keevitatud 50x50x5  mm  

S355 nurkrauad, kuhu kinnitakse »livanni jalad. Alumised  painutatud  seinaosad  on 

valmistatud S355 3 mm lehtmetallist ja  on raami vahelel keevitatud, vªlja arvatud 

tagumise seina alumised osad kuna hiljem koostamise seis ukohast on oluline, et 

tagumine alumine vªljundite paneel oleks eemaldatav. Samuti on toruraami 

sisek¿lgedele keevitatud lehtmetallist painutatud detailid kuhu kinnitatakse seinad. K»ik 

raamile keevitatud detailid on olulised ka jªikuse suurendamisel. Raam toetub jalgadele, 

mis on painutatud 6  mm  S355  lehtmetallist. Jalgadel on vajalikud avad p»randale 

kinnitamiseks.  (Sele 7.1)  
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Sele 7.1  Suurema ja vªiksema korpuse terasraamid  ilma seinte ka katusteta.  

 

Seinad, uksed ja katus on valmistatud 3  mm  S355  lehtmetallist. Kuna majas olevale 

h¿drojaamale tuleb eespoolt pidevalt ligi pªªseda on eesmised uksed pandud 

keevishingedele. K¿lje poolt ja tagant on vaja juurde pªªseda harvemini ning seega on 

tagumised ja k¿lgmised seinapaneelid kinnitatud DIN 315 M8  libl ikmutritega mis tagab 

vajadusel siiski ligipªªsu. Samuti on vajadusel v»imalik eemaldada katus. Sellekse tuleb 

vªlja keerata t»steaasad. M¿ra ja vibratsiooni summutamiseks on  uste, katuse ja 

seinade kokkupuutekoh ta del e torur aamiga liimitud tihendid. Lisaks  on  seinadele ja 

katusele liimitud 20mm  paksune m¿rasummutus matt. Korpust on v»imalik transportida 

kahvelkªru v»i t»stukiga v»i kasutada t»steaasasid. 

 

Sele 7.2  Korpuse  transportimine kahvekªruga. 
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Kuna ventilatsiooni jaoks on ette nªhtud katusele 200mm diameetriga ava , tuleb ava 

teha ka korpuse  seinale  kuna korpus  on k »ikjalt suletud. Selleks on ¿hele k¿lgpaneelile 

tehtud »huv»tuava suurusega 100x500 mm . K»ik vªljundid ja sisendid h¿drojaama 

¿hendamiseks on toodud korpuse tagumise seina alumisele osale ja  tªhistatud, et 

hilisem ¿hendamine trassidega oleks v»imalikult lihtne ja loogiline (sele 7.3) . Tagumise 

seina alumisse vasakule nurka on tehtud ava, mis on m»eldud kaablite lªbiviiguks 

elektrimootoritele, k¿ttekehadele ja anduritele. 

 

Sele 7.3  Vªljundid ja sisendid maja tagumise seina alumises osas.  

 

7.2  Tugevusarvutused  

Korpuse  konstruktsioonis on kaks kriitilist punkti, mis vajavad tugevusarvutusi. Esiteks 

tuleb kontrollida, kas raami kaks alumist nelikanttoru suudavad vastu v»tta terve 

h¿drojaama koormuse koos »livanniga. Teiseks tuleb kontrollida p ¿stiste nelikanttorude 

vastu pidavust t»mbele, juhul kui koostu t»stetakse t»steaasadest. Samuti tuleb valida 

koormusele vastavad t»steaasad.  

 

Alustalade tugevuse kontrolliks on kasutatud SolidEdge programmis l»plike elementide 

meetodit. Ka he vªiksema korpuse puhul on vaatluse alla v»etud korpus kuhu 

paigutatakse katsestendi ¿lekannate mªªrimiseks m»eldud jaam kuna antud jaama 

mass on suurem. K»ik jaamad on kaalutud telfrile paigaldatud rippkaaluga ehk k»ikide 

jaamade kaal on tªpselt teada. Katsestendi ¿lekannete mªªrimise h¿drojaama kaal koos 

alusvanni ja paagitªie »liga on 460 kg ehk ¿mmarguselt on arvestatud kogu koormuseks 



65 

 

4600 N, mis jagatakse kahe nelikanttoru  vahele paigutatud  kahele nurkraua le. 

Kummalegi nu rkrauale langeb seega koormus 2300 N  ning nelikant torule 

¿henduskohtades nurkrauaga 1150 N . LEM s imulatsiooni tulemused on nªidatud selel 

7.4 ja 7.5 . 

 

Sele 7.4  Paindepinged vªiksema korpuse alustalas. Nelikanttoru on m»lemast otsast kogu ristl»ike 
ulatuse s fikseeritud  ning ¿henduskohtades nurkraudadega m»jub talale koormus 1150 N. 

Tulemused nªitavad, et maksimaalsed pinged nelikanttorudes on  maksimaalselt 32,6  N/ mm 2. 

 

 

Sele 7.5  Lªbipaine vªiksema korpuse alustalas. Simulatsiooni tulemused nªitavad maksimaalseks 
lªbipaindeks nelikanttorus 0,126  mm.  
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Suurem as korpuses  oleval »livannil on kolm jalga ehk koormus langeb kolmele 

nelikanttorude vahele keevitatud nurkrauale. H¿drojaama kogukaal koos »livanni ja tªis 

»lipaakidega on 615 kg ehk igale nurkrauale langevaks koormuseks on arvestatud 

¿mmarguselt 2050 N. Nurkraudade ja nelikanttorude ¿henduskohtades on seega 

koormus 1025 N.  Simulatsiooni tulemused on nªidatud selel 7.6 ja 7.7. 

 

 
Sele 7.6.  Paindepinged suurema korpuse alustala s.  Nelikanttoru on m»lemast otsast  kogu ristl»ike 
ulatuses fikseeritud  ning ¿henduskohtades nurkraudadega m»jub talale koormus 1025 N. 
Tulemused nªitavad, et maksimaalsed pinged nelikanttorudes on maksimaalselt 86,1  N/mm 2. 

 

 
Sele 7.7  Lªbipaine suurema korpuse alustalas. Simulatsiooni  tulemused nªitavad maksimaalseks 
lªbipaindeks nelikanttorus  2,26  mm.  
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Simulatsiooni tulemused nªitavad, et alustalad suudavad vastu v»tta neile suunatud 

koormusi ja lªbipainded on lubatud piirides. Selleks, et olla kindel simulatsiooni 

tulemustes, tuleb t eostada kontroll. Selleks on kasutatud tala kalkulaatorit  [58]  (sele 

7.8)  ja kªsiarvutusi. 

 
Sele 7.8  Tala kalkulaatori tulemu sed. Vasakul pool on vªikse korpuse raami alustala  pikkusega 
1320 mm . Tala on m»lemast otsast kinnitatud ning talale m»juvad kaks punktkoormust (kumbki 
1150 N). Saadud  maksimaalne  lªbipaine (deflection ) 0,12  mm kinnitab LEM simulatsiooni 
tulemust. Maksimaalne painde mo ment on graafikul 0,12 kNm. Paremal pool on suure korpuse  
alustala pikkusega 1800 mm. Ta la on m»lemast otsast kinnitatud ning talale m»juvad kolm 
punktkoormust (iga¿ks 1025 N). Graafikul nªidatud maksimaalne lªbipaine 2,12 mm on sarnane 

tulemus  mis LEM simulatsioonis. Maksimaalne paindemoment talas on 0,33 kNm.  
 

Tala kalkulaatorist saadud mak simaalsete paindemomentide p»hjal tuleb leida talades 

maksimaalsed paindepinged. Paindepinge leitakse valemiga :  

 
„ ȟ                                   (7.1 )  [59]  

 
kus  ůb ï paindepinge, N/mm 2,  

 Mb ï paindemoment, Nmm , 

W ï ristl»ike telgvastupanumoment, mm3 

 

ὡ  
ᶻ ᶻ

ᶻ
 ȟ                             (7.2 )  [59]  

 

kus  H ï nelikanttoru k»rgus, mm, 

 B ï nelikanttoru laius, mm , 

w  ï nelikanttoru siselaius, mm  

h ï nelikanttoru sisek»rgus, mm 

 

ὡ  
τπzτπ σφzσφ

φz τπ
σφφψȟσ ÍÍ  
































