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SAATEKS.

Tuule-energia kasutamisele majapidamises veevarustuseks,
elektri tootmiseks ja téostusmasinate kditamiseks osutatakse
iiha suuremat tdhelepanu nii meil kui mujal.

Sellest alast huvitatuile olen tahtnud kiesoleva teosega iile-
vaadet anda tuule-energiast ja selle rakendamise voimalustest,
tuulemootorite konstruktsioonidest ja esile tuua neid aluseid,
mis on vajalikud tuulemootori-tiitibi valikul.

Siinkohal avaldan siidamlikku tinu kéigile neile 6husoidu
ia meteoroloogia-ala eriteadlastele. kelle innukal kaasabil on
koostatud kiesoleva raamatu 2. ja 3. osa.

G. Villems.
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1. Tuul energiaallikana.

Esimeseks ohu liikumise energia rakendamise viisiks oli kahtle-
mata veesoidukite lilkumapanemine purjede abil. Hiljem kasutati
purje vesiratta eeskujul, millest kujunesid tuulejoumasinad.

Ohu litkumise energia kasutamise probleemiga on inimesed
tegelnud koigi aegade jooksul ja ka praegune polv on rakendunud
selle lahendamisele, sest vee-energia hulk on piiratud ja tema kasu-
tamine on seotud asukohaga. '

Joon. 1. Vanad tuuleveskid Aleksandrias.

Maakera pindala on umbes 500 miljonit ruutkilomeetrit, millest
umbes 150 miljonit km? on maismaad. Sellest pinnast 20 kuni
25 miljonit km2 on tuulerikast ala. Viimasest v6ib amult 10 kuni
1590 holpsasti kasutamisele tulla; niisiis jaib tuulejoujaamade ehita-
miseks 2 kuni 3 miljonit ruutkilomeetrit maa-ala.

Arvestades pindala 400 X 600 = 240000 m*> 12 000-kW tuule-
joujaama piistitamiseks langeks iga kW kohta 20 ruutmeetrit.
2000 miljardil ruutmeetril voiksime tuulest saada viihemalt

2000000 000000
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= 100 miljardit kW elektrienergiat.



Seega ei oleks veel koik tuule-energia rakendatud, sest 100000 km
merede kaldaid 20 km laiuselt vGimaldaks veel saada 100 miljar-
dit kW. Seega kogu maakera tuule-energia rakendamine annake
kokku 200 miljardit kW,

Tuule-energiat kasutati juba vanal ajal. Selle toenduseks on vana
Egiptuse linna Aleksandria liheduses tinini séiilinud tuuleveskid,
millede iga hinnatakse 3000 aastale (joon. 4).

Tehnika arenemisega on arenenud ka tuulemootorid, ning on
kujunenud mitmed tuulemootori tiibid, milledest aga paljud on
olemas alles kavanditena. Selle ala laiaulatuslikumaist kavatsusist
voib nimetada H. Honnef’i ideed (joon. 2 — mandril ja joon. 3 —
merel).

2. Tuul kui ohulitkumine.

a. Ohu raskus.

Maakera timbritseb 6hukiht. Ohk on virvitu gaasiline aine, mille
keskmine erikaal v=1,226 kg/m® olench rdskusest (veeauru-
sisaldusest), temperatuurist ning atmosfiarilisest rohumisest. Niiteks
suvel piikesepaisteliste palavate ilmadega on Ghk kuivem ja soojem
ning seega kergem kui hilissiigisel vihmaste ja kilmade ilmadega.

b. Ohu litkumise kiirus.

Ohk voib likuda horisontaalses ja vertikaalses suunas. Ohu

liikumist horisontaalses suunas nimetatakse tuuleks. Tuule tuge-
vuse médirajaks on ohu tihedus ja lilkumise kiirus (tuule kairus)_

Varematel aegadel médrati tuule kiirust tuulikute kaivitamisel
kui ka merel purjetamisel kogenud isikute vaatluste alusel. Tuule
kiirust médrati 10- voi 12-astmeliste skaalade alusel tuule tugevuse
tihistajate loodusniihtuste jirgi. Sadrast 12-astmelist skaalat tarvitas
1805. aastal inglise admiral Beaufort.
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Merel,

Joon. 3.

2, Mandril.

Joon.

H. Honnefi tuulejoujaamade kavandid,



Hiljem kujundati ,Rahyusvaheline tuulte tugevuse skaala®* ehk
nn. Beaufort’i skaala. Tabelis nr. 1 on mirgitud tuulekiirused ja
-surved selle skaala alusel. r

Tabel 1. Beaufort’i skaala.
U Tuule 1
Beau- i
= surve :
fort’i e ov2 Tuule 1seloom .
skaala Tilsele W
|86 =
kg /m? \ ‘/?
- o . -l
0 0— 05 : 0—0,0156 tllUlCVHlkuS Toon: 4. Wildti
1 06— 1.7 0.0225—0.11805 viga nork tuul pendelanemomeeter.
2 18— 3.5 0,202—0,686 N L ( Joun 6. Venturi toru labiloikes.
3 34— 52 | 0691685 (e
+ 53— T4 | 1.76—3.4 keskmine
5 75— 9.8 - 3,51—6,00 varske
6 99 124 | 6,12—9.60 tugev
7 125152 | 9,75—1440 5
8 153-183 | 146-206 Yaga tugey — et R
9 | 183—215 20,9—28,8 0 L e, e
10 | 216—951 | 292394 ke | )|
11 252299 29.7—52.6 ; L— BT
12 il 29 1) iile 52,6 } el
Tinapieval moodetakse tuule kiirust nn. anemomeetritega. Ane-
momeetreid on mitmesuguse konstruktsiooniga. Uldjoonis voiksime ‘ A
nad jagada kahte liiki: litkuva ja lilkumatu antenniga anemomeetrid. 2 ‘ 2
Seejuures nimetame antenniks tuule moju vastuvotvat osa anemo- i 1|, (.72
meetrist. -
Levinud esimese liigi anemomeetreist voiks nimetada Wild . Robi J°P‘ﬁ- S'r T = :
: o e : : i : i 5 obinsoni kausstuulik. Joon. 7. Pitot abiloi
pendelanemomeetrit (joon. 4) ja Robinson’i kausstuulikut (joon. 5). : oo ot tord abilatkes.
Esimene neist peab tuulelipust tuule suunda juhitav olema, kuna
e on e cuanaE S olkanatn rohumissamba korguse /. Rohumissamba korguse £ leidmine mélema
Liikumatu antenniga anemomeetreist on tuntumad Ventur pinna korguse lugemisega ei ole praktiline, millest tingituna kasuta-
(joon. 6) ja Pitot’ (joon. 7) torud. takse joon. 9 kujutatud mikromanomeetrit. Selle manomeetri ks ve-
25 s S DT : : ! S e d 1 : = =
- luyle lIl(}OtnlL‘:leS nefad to;udtfhendatak.ae nutkromﬂn()lneetr‘ft-.-ega. : delikupind on niivérd suur | —<— |, et selle pinna korguse kaiku-
Neist lihtsamat kujutab joon. 8, milles vedeliku pindade vahe miirab 20
e Liiruseks, mis maapinnal seni m&odetud. oh Bl maleck lotkaani vus anumas on vaga viike, nii et samba korguse £ madramiseks
puhul Manilas Filiptinidel ja Mauritinse saarel. pusab amnult peenema samba pina asendi lugemisest vastaval
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skaalal. Manomeetr: tundlikkuse suurendamiseks antakse peenemale O.hfl liikumise kiirus on viiga. mf‘”thk’ mis avaldub ka anemo-
sambale kallak (joon. 10). graafi joonestatud anemogrammil (joon. 12).

: = T : zx2
F al - gas 13 :
[ i1a; :‘ ] T EHE E fit e {
1 "!_[I' ., T = = : I} =
s - I o
) E
R : T : = fiidjjds
I | ST i : : EEmEnSRaE
n B e e S S R
Joon, 8. Jooun. 9. == _T___ == ’
Prandtli mikromanomeeter. £ SEE Joon, 12. Anemogramm.
B
Tabel 2. Meetriline tuule skaala.
= L~ — =
2 I p Tuule & el 1 Tuule
Kl.uusi Surve tugevuse Kurua‘ Surn.a-, fUcvitae Kllll"ll.% Surve tugevuse
m/sek. | keg/m? o n'a,fsck.i kg/m? o m/sek.| kg/m?2 fr.
i ! I '
i S ) 1 T 1 0.1 02 TREENE26: IE IS 6 35 | 98 10,4
2 0.4 0.5 o A 36 | 104 10,6
: ' i 08 | 08 20 ¥ a2 | w2 37 110 10,8
T LS N ot |36 ‘ 7.5 580 \1ts 11,0
Gl o e 92 35 e 39 | 122 11,2
Joon, 10, Fiiss'i mikromanomeeter. Joon. 11. Fissi 6 3 1,6 23 43 8.0 40 128 11.4
universaal-anemograaf, 7 4 2.0 T TS 82 4] 135 : 11;6
8 5 2,5 25 50 8,4 40 S (EN AT SR
Tuulekiiruste pidevaks registreerimiseks kasutatakse anemo- 9 7 3.0 26 54 i 8.6 43 [ 148 12,0
meetrit iithendatult registreerimisseadisega. Seda aparaati nimeta- T e 2 0 o L2
: - : : ol ; 11 10 40 28 | 63 9.0 45 | 162 12,4
takse anemograatiks. Joon. 11 kujutab Fiissi universaal-anemo- o i e Sl oA s s
graafi. See tootab Pitot’ toruga, mojutab vedelikus iiles-alla holjuvat ]; 14 47 %U | 70 | o4 47 | dm 12,3
4 2= . i : 1 x 74 ¢ ! ¥
Dines1 kellukest. millega ithenduses olev varras joonestab poérle- 14 16 5,0 ST 9,6 48 | 185 13,0
vale trumlile tuulekiiruste joone. 15 18 5,5 32 |- 82 9.8 49 | 192 13,2
Anemograafi, mis peale kiiruse registreerib ka tuule suunda. 16 21 6,0 33 | 87 10,0 50 | 200 13,4
: . 17 : [ 34 : 2
nmimetatakse anemorumbograafiks. 4 S B 10,
12 13
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Kuna tuule-energia kasvab kiruse kolmanda astmega, s. 0. tuule
kiiruse 2-kordseks kasvamisel kasvab energia 8-kordseks, siis tuule-
jouseadmete arvutamisel peame aluseks votma sédrase keskmise
tuulekiiruse, mis on vaatlustest saadud kiiruse kolmanda astme
korrutis selle kiiruse esinemise sagedusega, saadud korrutiste sum-
meerimisest, summa jagamisest vaatluste arvuga ja juurimisest:

8

B e S 3
| Iy vy Iy Vg tln Vn N
= st 5 1]
¥ n ]

v

v, on otsitay keskmine tuulekiirus; v,, v,, v, v, on iiksikud
moodetud kiirused ningn_ on vaatluste arv, kusjuures n, =n, +n,+
Bl mms ta s n_ on iksikute kiiruste esinemise sagedused.
Kui niiteks iihe pideva jooksul vaatleja poolt moodetud tuule-
kairused olid kell 7.00 vy =12 m/sek.,
. 13.00 vy, =10 m/sek.,
0 2100 vy= 0 m/sek.

siis selle péeva keskmine tuulekiirus on

3
(sl A
Vo ]/ 12 +_'%O T6 ~ 9 m/sek.,
siinjuures n, = 1; n =il

Sellekohased arvutused Eestis valitsevate tuulte kohta on teinud

A. Kérsna tids » Tuule-energia jaotusest Hestis“. Ilmunud Loodus-
varade Instituudi kirjastusel.

Bt tuulte kiirus aasta vialtel viga vaheldub. siis iilevaate annab
nende korduvus.

Vaadeldes tuulekiiruse andmeid Eestis 1933. aasta kohta, niih-
tub, et tuulte kiiruste sagedus teeb jarsu languse 10—12 m/sek.
juures. Sisemaal, Tartus, pole registreeritud 1933. a. viltel tuule-
kiirusi iile 12 m/sek. (joon. 13).

Joon. 13 toodud koverjoontest selgub ka, et sisemaal tuule-
kiirus on iihtlasem, kuna meredirsetes piirkondades tuulekiirus
on suurem ja koikuvam. Iseloomustavaks niiteks voiks veel tuua
1933. a. veebruarikuu andmed tuulekiiruste kohta (tabel 3).
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¢. Tuulekiiruse soltuvus korgusest.

Suur-tuulejoujaamade kasutamisel tuleb arvesse peamiselt korge-
mate ohukihtide energia.

Naiteks Jaapanis 10 km korgusel on talve kestel keskmine tuule-
kiirus peaaegu piisivalt 75 m/sek. Maapinna lihedal piirdub aga
keskmine tuulekiirus ainult kuni 10 m/sek. See nihtus on sele-
tatav seega, et korgel ohu litkumine on vaba nendest takistustest,
mis esinevad maapinnal (metsad, mied jne.). Mida ldhemale maa-
pinnale, seda enam maapinna kuju ja iseloom mojutavad tuule
kiirust, millest on' ka tingitud tuulekiiruste vahed mieharjadel ja
voortel.
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g | Uldiselt Ligub ohk korgemates kihtides, kuhu et kiitini maa-
= 0w o —oo | onow ~ e 1 g : ) & : e 5
= Gl vam g I‘ el o ol =3 e} pinna konarused, suurema ning iihtlasema lairusega. Niiteks
Ld ——— e —~— - s . . - . : r-- i ™ ~— iy
= | o = T e e — - iihtedel mootmistel Enffn?h tornis ﬂoh Luulelkmus. 305 -m korgusel
= CUE [ e e S o il o 8,7 m/sek., kuna samal ajal 21 m kGrgusel oli ta ainult 2,1 m/sek. —
= 2 :
S N e e e ST =5 seega neli korda viiksem.
e o @ =T S R Tuulekiiruse muutumine korgusega oleks Hellmanni jirgi:
I = 3 w om = PITEST 2o el (Y =) E_E"'ua 4
el SRR B = . v h
e 2 o & o Yo = CENERES | e e h=0 kani 2 m — = T
_ﬁ_ = = o N o S o o = o & | Yo s
0 - S e 2
's ji g n = 2 = 10 ~ 3 o ap = oy z l:;
Lo Sl e R s S h=2kuni 16 m = l/—
g1 _2. No_:.—c o o c._cu::_ .-;,_—\:;'_ . v, ; !:E‘:‘ : ‘
e et don RlaR i CRaB ER G ee s L Sama teadlase jirgi on tuule keskmist kiirust kérgustel 16 ja
= R R e A S 500 m vahel voimalik arvutada jirgmise valemiga:
E"u i e A et T s S | P == T e 1ot - o o i 5
Bl T e = = S g
= =t : . E Vi— 20 h
3 o Q B 5 B = ] 1 o = ﬁ — ) : - =
2 = oA ® E - | e R Bilgrimi andmete jirgi on tuule keskmine kiirus
i e AR R e Bam 297 + 0,38 h + 0,00122 - h?
G o |T e @& in CEIYS) i el e e e e P :
2 e o e R e I N A 140,061 -h+0,00008 - h?
™ | o -1 = ey bibe Lt =l e : Sl ‘ 1 - 5
SRl e e S S = 5 Dr. F. Bradtke andmete jirgi v =1,2+1,79 - h®26, Lkusjuures
2 = T T = = o o T fo on viljendatad meetrites ja v m/sek.
e e e w AR SRS T Selle valemi alusel on koostatud tabel 4.
E i el T o w_:_c::_g = "o oo wm
= o= iR il 2V E__._I__a S =° EEaR Tabel 4. Tuulekiiruse soltuvus korgusest.
= o CeRT=aa = R == eR=a = — a0 .
é: = = © rl-__g_c"_T'co" - a :} = SO o T - h v h 1 v
& e T e s m mysek. m m sek. m | mjsek.
E—— R [————— T e b e =T - T
|
= [ ] = S : S . 0% £
& SO i S s 1 2,99 20 495 180 7,64
¢ 2 3,92 30 5,32 200 7,79
= Lo ————— e = 3 3,53 40 5,63 240 3,10
= | | E ST 50 5,88 280 8,26
S : i = 3,86 60 6,15 320 8,60
2 E 6 3,98 80 648 360 8,84
3 Z 7 407 100 6,75 400 9,04
= = g = . 8 4,18 120 7,08 440 9,24
o E = B = 9 427 140 7,25 480 9,41
=3 t
= e = z. 10 4,86 160 7.45
2 Tuulemootorid
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14. apr. (joon. 14 mérgitud

Tabelis 4 miirgitud kurused vastavalt korgustele ei ole méodu-
andvad koigile piirkondadele, sest tuulekiirus
tihendab koikuv aastaaegadel ja péevade jooksul. Tallinna Ulemiste

' Lennujaama pilootpallide vaatluste andmeist nihtub, et 1933. a.
joonega) kuni 300 m korguseni ohu-
kihtide liikumist ei olnud. Kuid sellest piirist iilespoole kuni 3500 m

on muuthk, see

Joon. 14. Uksikvaatlused.
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korguseni tuulekiirus kihtides oli suurenev astmeliselt, vottes kor-
gusega kirust juurde 0 kuni 22 m/sek. Seevastu aga 9. veebruari

maootmised (mirgitud
— .— joonega) néita-
sid maapinnal 5 m/sek.
(maapind asetseb 40 m
iile merepinna), 400 m
korgusel 12,5 m/sek.
1000 —1500 m vahel
6 — 10 m/sek. ja korge-
mal 5—8 m/sek, Neist
andmeist nihtub, et
tuulekiirust  tlemistes
ohukihtides ei ole voi-
malik otsustada maa-
pinna lihedase ohulii-
kumise alusel vaatluse
momendil, mida veel
toendavad joon. 14
toodud koverad moot-
mistest 15. nov., mir-
gitud — .. — joonega,
ja 24, jaan., mirgitud
~--- joonega.
Ulevaatlikuma pildi
tuulekiirustest
aasta keskmine. Nii on
joon. 15 tippidega miir-
gitud vastavalt korgus-
tele tuule keskmised
kiirused Tallinna Ule-
miste Lennujaamas
teostatud pilootpallide
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Joon. 15,

Tuulekiirus eri korgustes 1938. a. kohia.

vaatluste andmetel 1938. a. kohta. Maapinnal keskmist tuulekiirust
6 m/sek. aluseks vottes kujuneksid tuulekiirused soltuvalt korgusest

Dk
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joon. 15. pideva joonena. Vordluseks toome tab. 4 andmed katkend-
joonega tommatuna.

Sellepirast peab tuulejoumootorite projekteerimisel arvestama
ohukihti, millesse tiivik asetatakse. Naiteks tuulejoujaama projek-
tile mirkides tuulekiirusi vastavalt koérgustele  saame joon. 16

kajutatud suurturbiini torni tipus 350 m korgusel asuva iilemise

tiiviku telje kohal tuulekiiruse 9 m/sek., jirgmise kahe ratta 270 m

korgusel kiiruse 8,5 m/sek. ja 180 m kbrgusel asuval teljepaaril-

tuulekiiruse 8 m/sek.

400 m

260

320

280

240,

e ——

200
750
750

’ 720
700

L 2 il
Pl
T 0.1 2315157 Ia v inimle ol

T
—_
2

Joon. 16.
H. Honpef'i tuuleturbiini kavand.
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d. Tuule suund. _
Tuule suund téhistatakse ilmakaarte alusel: S~ W —N—E (louna,
lads, pohi, ida). Need ilmakaared poolitatuna annavad SW—NW —

NE — SE (edel, loe, kirre, B

kagu) ja nende poolita-
misel saaksime WSW —
Joon. 17. Wild'i tuulelipp.

WNW — NNW — NNE —
ENE — ESE — SSE ~ SSW.
Tuule suund médratakse
suunaniitajaga, milledest
levinum on joon. 17 ku-
jutatud nn. Wild1 tuule-
lipp.  Uksikasjalisemaid
andmeid Kestis valitsevate
tuulte suundade kohta
letame K. Kirde t66s ., And-
med Eesti kliimast, ilmu-
nud 1939. a. Tartu Ul-
kooli Met.-obs. kirjastusel.

Ulevaate tuulesuunda-
dest saaksime mirkides
tuule suundade sagedus
ilmakaartele, joonistades
nn. tuuleroosi. Joon. 18 on |
niitena toodud Tallinnas '
1933. a. moodetud tuule-
suundade tuuleroos. Sel-
lest ndhtub, et 1933, a. oli
koige rohkem NE-, seejiirel
S-. sis NW-tuuli jne.
Koige vahem oli NNW- ja
ildisemalt pohjatuuli.

Tuulesuuna muutlikkusest tingituna peab tuulemootori tiibratas
olema suuteline poérduma”igasse ilmakaarde, seepirast tiibratta
mehhanism asetatakse vabalt poorlevale alusele.

Joon. 18. Tuuleroos.

21
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Joon. 19. Tuulesuunad Eestis.

Tuule suunﬂd.ex ole alati roobiti maapinnaga, sest maapinna
ebatasasused pohjustavad monikord tuule suuna muutumist, selle-

parast on tavaliselt ette ndhtud voimalus tuulemootorite tiibratta
teljele anda 3° kuni 10° kallakut.

3. Tuule-energia.

Nagu eespool tihendatud, omab ka ohk raskust G (kg), s. 0. ka
massi m, mille lilkumine kiirusega v (m/sek.) on suuteline aren-
dama t56d teekonna % (m) pikkusel.

Viljendades seda to6od

A=G:-h (mkg)
B

kusjuures raskus G=m.g (kg), teekonna pikkus h = \

g (m/sek?) on vabalt langemise kiirendus. Edasi voib viiljendada
2 2
A—C hepam o
L i 5 (3)-
Kui ohu raskust viljendada G=0Q vy, kus Q = keha maht (m?)
1 (e

g m*

ja massi tthedus

22
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Paneme niiteks joon. 20 toodud joonega AB kujutatud ava
liikuvasse ohukihti, siis tihe sekundi viltel sellest avast libivoolava
ghu maht Q =F.v, kus F=ava pind ja v=tuule kiirus. Sellest
avast libivoolava ohuhulga voimsus.

R 2 3
R % oy P..".).‘_ (mkg/sek.) (5).

] = =

5118 A=G-h=0Q

o2 '
= 2 (mlkg) @

T ’J,.r T /J/, 7 =
~ s )
Et chuhulga voimsus S /” e -

on arvusuuruselt vordne
sekundilise  vooluhulga
energiaga, siis nimeta-
takse edaspidises kasit-
luses suurust E ka tuule-
energiaks, ohulitkumise-
energiaks jne.

_. ""'_'/,f /,--""{/"/ /]

Joon. 20,

a. Tuule surve paigalseisvale pinnale.
Viljendades voimsust E=P.v, s. o. joud korrutatud kiirusega,
sus valemi 5 alusel jﬁﬁd
10 e o v?
o (6).

v V2 2

Vottes aluseks ohu mahukaalu y=1,226 kg/m® ja kiirendust
g=9.81 m/sek? mille suhe on Ghutihedus

12
Sor a0 o5
c 081
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ja tuule surve pinnaiihikule F—:0,063-\"3. (lgg_)
B m
Tegelikkuses on tuule surve suurus telstsugune, sest iiksikud
ohujoad porkavad etteseatud takistuse vastu mitte tuule lLikumise
suunas, vaid eseme ette tekkiva ,ohukuhjumise” tottu muudavad
oma suunda eseme ees. Peale selle eseme taga chujoad ei liibu
mitte eseme pinna kiilge, vaid inertsi mojul valivad teistsuguse
teekonna. Seetottu eseme taga tekib Ghutiihjus, mis omakorda poh-
justab Ghukeerise tekkimist eseme tagapoolel. Joon. 21 ja 21a on
toodud ohujugade teekonnad keeristeta, mis ei vasta tegeliklusele.

|l i = v 4
e = M &«
Salss i = 2 o
- 4 7 W 5
Joon. 21. Joon. 21-a.

Heltdhendatud pohjustel tegelikult rakendatud joud P, =P ja suhe
D .
o )
P = (8.-"'
See on katseliselt madratay ja nimetatakse takistusteguriks,
mille kohta arvulised andmed on toodud tab. 5. See arv oleneb
eseme kujust, tema pinna karedusest ja eseme asetusest ohuliiku-
mise suuna suhtes.
Taiendades valemit (7) talastusteguriga, saaksime tuule raken-
datud jou

95 w2
POZC-_“I" 0,125 ¥

- 1
=0063-¢c F-v?P=_—¢ - F.v2 9).
2 = ]() x ( J'

24

Tabelis 2 on toodud andmed tuule surve kohta risti asetatud
lamedale pinnale, mis on arvutatud valemi jiirg
1 1 2
P=—c Fv2=— Fv2=008.F-v2
R A
kus P_ = rakendatud joud kg, F = pindala, millele tuul avaldab
survet. ¢ = takistustegur (tab. 5 nr.1).

b. Tuule surve liikuvale pinnale.
Ku pind ligub tuule mojul tuule suunas kiirusega u, siis
pinnale rakendatud voimsus on

B =P u (10)
ja pinnale mojuva ochumass1 kiirus (joon. 22) £
wW=v-—u (11).

Sellest soltuvalt valem 9 alusel rakendatud joud
Al U : (12)
(1] = x 2 /

ja pinnale rakendatud 6hu litkumisenergia (rakendatud voimsus) (v. 5)
i 2 a
i iy —u)da Gew2u
h:P<'u‘:G-FP\—)—:{_‘,<F‘7
o 1] D 3 .j x f)

= 7y

millest néhtub, et valemi 5 jdrgi arvutatud tuule-energia on
ainult osaliselt kasutatud, mille suhet voime kirjutada

e (v-u)?-u

E"u Pn - u Cx : F 2 bl
= = = — :c__(‘.-_.u)a B (]4)

E g-v3 govi T v

peY it
2 2
ja koondatult
2. wen s

N=C; s i (15).

Seda suhet nimetatakse tuule voimsuse ehk energia kasutegu-
riks. Kui u=v, see tihendab, et pind lngub tuulega iihises suu-
nas ja vordse kiirusega, siis 5= 0, see tihendab, et tuul ei avalda
pinnale mingit moju. Samuti on loomulikult #=0, kmt u=0
s. t. kul pind seisab paigal.

25
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c. Pinnast ldbivoolava 6hu liikumisenergia. Eeltoodust tuleb jareldada, et tiivikusse voolava Shu kiirus on
Kui eespool kisiteldavad pinnad olid tiiiesti kinnised, sns kies-
oleval juhul valime kettakujulise vore, millest juhime ohku Iibi.
Olenevalt pinna (vore) kujust ohk voolaks pinnast libi kiirust aeg-
- lustavalt, mille tagajir-
jel algkiirusega voolava
ohujoa poikloige litku-
mise kiiruse viihene-
misel paisub suure-
maks. Seejuures alg- ja
l6ppkiiruste vahest on T vV mevy? m o o
soltuv pinnale ilean- & 9= TRl &
tud chumassi kineeti-
lime (liikumis-) energia.

B L ST e Vv 3 : 2
vahepealne ja toendoliselt v,= — . kusjuures v, ei ole iihtlane

kogu pinnal, vaid arvatatav keskmine.
Kui iihe sekundi viiltel libivoolava dhu mass

= vty ;
m = \g]:' V= ?.}1‘3 l\_2_ 1;} ,'\17‘1‘

ning pmnale iileantud Ohumassi kineetilise energia

(s}
b

ja arvutades masst valemi 17 alusel saame

E i (v —L
Kujutades tuuletur- Foi s e e Vel oy
e o = B
biini tuvikut posrleva 2 2
kettalcujuli Orern: 1 ] S : :
z ] se ,_,\ orend, )i i o- Fo e !_' “FJ\.I I.rvg o Vng {18}
millele voolab 6hk alg- 4 > i '

kiirasega v ja sealt lah-
kub loppkiirusega o,

ja valemigﬂ 5 arvutatud E suhe miirab tuule-energia kasutatavuse

- . ‘ koefitsiendi ehk nn. kasuteguri
siis pinnale voolava
ohu kiirus v, on alg- ja E 1: o-F (vtv,) (v2—v? i 1 9 '1 el 9
lopplmr}zs.te vahepea]—. 1= A 'T} 0 F_.v3 B (v) = (e
ne, kusjuures sekundi
viltel pinnale voolava Sel kasuteguril voi tuule-energia kasutamise voimalusel on piir,
| il ill b prof. A. Betzi viitel kil B el
= o : i mille miirab prof. A. Betzi viitel knruste suhe — = — mida alu-
= FN‘D - f\m%‘sek..) L e
Toon. 22 ja 23. Selle 6huhulga labi-

: e seks vottes saaksime kasuteguri m = 0,60, kuid prof. G. Sabimim
voolamiseks on vajali- = maks.

- kud, vastavalt alg- ja l6ppkiirustele, 6hujoa poikloikepinnad e
F-vy=F -vw=0, o _ﬁl:.‘lk v /
v (l e ‘:1>

; 5 ; L ! , see vahekord on
nagu seda kujutab tiibratta pinnale voolava Ghu spekter (joon. 22).
v
1

viitel, arvutades valemi

Ulaltoodud pohjustel voolab 6hk tiivikusse ja tiivikust vilia

viheneva kiirusega, kusjuures esineb rohumuutus, mis on niidatud jan = 0,69.

ildjoontes joonisel 23. 25  mak.

2 | 27
- L.




Niide 1.

Tabelites toodud arvude selgitamiseks votame pinna suurusega
F=a.b=126-12,6 =16,0 m? ja tuule-kiirusega 40 m/sek. Sel
puhul tuule joud valemite 6 ja 7 alusel oleks:

=
P—F f‘_zl = 0,063 - F.v2 = 0,063 16,0 402 = 1600 kg.

Kuna oluline on veel pinna kuju, mis iseloomustatakse tegu-
riga ¢_ (v. 8), stis kiesoleval juhul tab. 5 nr. 1 toodud pindadele,

Subte = iz;’g =10 juures tegur ¢, = 1,29, siis pinnale iileantud
joud valemi 9 pohjal on P = 1,29-1600 = 2050 kg, mis annab rohu-

o205 =
= IL)O= 128 kg/m?. See arv vordub tab. 2

mise pinnaiihikule —°-
F
toodud arvuga, milles ¥~ % _ 0.08 i _P_D___ 0050 vE (kolme)
2 ) F-JaF—" V(g"{m)'

Naide 2.

Kui aga sama pind F =16 m® tuule mojul liigub tuule suu-
nas kiirusega u =15 m/sek. (joon. 22), siis 6hu relatiivne liku-
miskiirus valemi 11 alusel on w=v—u=40-15= 25 m/sek., ja
arvutades teguriga ¢, saame pinnale iileantud jou (v. 12)

2
- W %
P—c FE il

=008.-F. w2=008.16-25% = 800 kg, kus = " _

= 0,08 ebk voimsuse (v. 13)

w2,
e S B == 0108 16 5 5 =

E,=c - F

= 12000 mkg/sek., samuti E, =P_.u=800.15 = 12000 mkg/sek.

Kui hikuva 6humassi energia (v. 5)

Eopf Y _ 0125 -16.40°
2 2

sus kasutegur 7 —

= 64 000 mkg/sek,
E, 12000
i 64000

Seda kasutegurit arvutades valemi 15 alusel, saaksime

15 u\? u 2
e (1 i _) B _ 1,29 (1—0,375) 0,375 — 0,189.
i) = v] v

= 0,189.

28

Kuna c¢_ on katseliselt miéiratay, sus tuule-energia maksimaal-

= o - s 15 g o
seks kasutamiseks tuleks valida sobiv liiruste Suhc;- Selleks vo-

tame vaatlusele joon. 24 kasuteguri muutmist avaldavat koverjoont,

mille haritipile vastav kiiruste suhe —=0,33 ja maksimaalne ka-
v

sutegur 1= 0,147 -¢c_=0.147.1,29= 0,189, mis yordub eespool ar-
vutatud arvuga pohjusel, et pinna lairus u=10.33-v=0,33-40 =
=132 m/sek., mis ndites toodud kiirusele (u=15 m/sek.) on se-
davord lihedane, et see kasutegurit ei mojuta.

7 | { |

(TR o

e
o ae o= a6 a8 7
Joon. 24,

Niaide 3.

Kolmanda niitena toome tiiviku libimooduga D =5 m, mille

i : p A Lo PR B 2
neli tiiba on kiillaldased tiirlemispinnast F = '—4— libivoolava 6hu

litkumisenergia maksimaalseks haaramiseks (joon. 25).

29



e v 1
Kui knruste 'suhte 1 = —
v 3

juures on tuule-energia
kasutegur valemi 19 alusel
15 16 -

0l = s O_()

A E 27

koige suurem, siis kiisi-
telles valemis 5 toodud

tuule voimsuse viljendust

sy
Gy
Joon. 25. P E=Fk

ja seda tiiendades eeltoodud teguriga, oleks libimooduga D tiib-

16 el < )2
ratta voimsus e o= ey D (20)
S 1270 D 4

; A 1 o :
ning, kui ;‘Jm T oleks tuulekiirusel v =5 m/sek. maksimaalne
tuule voimsus

vl D? :

i o o = 0,0291 - v3.D? = 0,0291 - 5°- 52 = 91 mkg/sek.

Tayalise tuulemootoriga seda véimsust ei ole saavutatud. Seni-
sed katsed on parimal juhul andnud teguri
e ]f_ =045 (©1),
kus E  tihendab tiiviku tegelékku voimsust. Seega parimal juhul
D =5 m libimédduga tiiviku voimsust voiksime arvutada
ey . 2 25 3 o o
D s Lt b
2 4 2 4
=0,0221 v . D* = 0,0221 - 5% . 52 = 69,2 mkg/sek. (22).
Viljendades seda véimsust hobujoududes, saaksime

N 69;2 =092 Hobuiouda
(ks hobujoud = 75 mkg/sek.) véi kilovattides
N, = %3—’22 = 0,68 kilovatti (iiks kilovatt =102 mkg/sek.).

h=

Tahel 5.

Takistusiegurid ¢, erinevatele kehadele,

Tiaisnurkne plaat

Ummargune plaat

Silinder

Kera

Poolkera

Poolkera

Kuul molemapoolse
teravikuga

Kuul

JE:I% = Kt‘:ha I{l!j\l I Pilld w'nl'Elliqu:‘rad CX
a .
Y 1| 110
§ Al
! A R e T S )
a =
9 ‘g?} o | 2,01
N
s R
FJAt o
2 N q “T- el
&
1 {063
il s 0
5 - il ol oz
co | 1.20
4 ETF# = 0,47
e
5 \G[ ¥ e % 2 | osd
v |ma
6 (s = e s
: 7
7 -—-=-/ 21 e [0os
A |7
Z
w2
RS e
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4. Tuulemootori tiivik.

a. Tiiva kuju.

Tuule-energia rakendamisel mehaanilisele ts6le tuleks voimali-
kult suarel hulgal rakendada 6hu Likumise energiat. Selleks peab
valima voimalikult viikese takistusega tiiva, s. o. fiiva pind olgu

- sile ja poikloikepind (profiil) voimaldagu tiiva Shust labitungimist
vihese takistusega.

Larvitatavaid tiivaprofiile kujutab joon. 26, Lame profiil ( 1) on
seepiirast halvema ohu timbervoolavusega kui kaarekujuline (2), ot
voimaldab rohkem Ghukeeriste tekkimist.

L e

. O

/ 2 TR oz

Joon. 26. Tiivaprofilid.

Parima chu imbervoolavusega on nn. aerodiinaamiline profiil
(3), mida kasutatakse kdiresti tiirlevate tiivikute puhul. Selgituseks
on toodud (joon. 27) podristega profiili ja (joon. 28) aerodiinaami-
lise profiili spekirid.

Nagu joon, 27 nihtub, tekib lameda profiiliga (1) pindadel roh-
kesti 6hukeeriseid, mis pisivad enam-vihem igasuguse pinna kohtu-
misnurga o suuruse pubul; kuna aerodiinaamilise profiiliga (3)
pindadel keeriseid esineb viiiksemal arvul Ja viitksemate kohtumis-
nurkade puhul puuduvad nad peaaegu tiiesti.

Et pinna asetamisel tuulde on rakendatud joud (v. 9)

Pl o GG

0 x 2 o

stis selle suurus s6ltub pinna profiilist ja kohtumisnurgast « (joon. 29).
Seades joon. 26 kuju I pinna tuulde kohtumisnurgaga «, koos-

neb joud B komponentidest P ja Pr, milledest

32

4
e D
P =c - 5 (23)

nimetatakse tostejouks

jaP —c_ -F

;
o v

(24)

takistusjouks. Uhtlasi
nimetatakse tegurit e,
tostejou- ja c_ takistus-
teguriks. millede suhe
&=—= @)
on titva;profiili iseloo-
mustajaks ja nimeta-
takse lauglemistegu-
riks,
Joud P, on toste-
ja talistusjou resultee-
riv joud, mis on

.'l. o 2]
P~ |[F 4

a2
= oy
oLt = i =

kui tegur

fEa
C: z—l.f G e
sy

kusjuures molemad te-
gurid ¢ ja c_ oler.levad
profitlist, kohtumisnur-
gast o ja pinna kare-
dusest.

Joon. 30 — 32 on tuu-

lemootorite  ehitusel
kasutatavate siledate
profillide  katseliselt

3 Tuulemootorid

27.

Joon. 28. -
Ohuliikumise spektrid

Joon.

AR

33
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1)

:i:::

B

=i

| e e i

S

e e

. madratud tegurid. vastavalt kohtumisnurgale
a.Pideva joonega on mérgitud tegurid ¢_ja ¢,
Kohtumisnurga suurused on mirgitud kover-

joone juurde kraadides. Tegurite suhte -:—? suu-

-
rused vo1 nn. lauglemistegurid & (valem 25) on
mirgitud —-.—..—.. joonega. Profiili aero-
dimaamilise paremuse otsustab & suurus: mida
viiksem on &, seda suurem on tiviku kasu-
tegur.

Et kohtumisnurgad titva rummu lihedal on
suuremad kui tilva otstes, valitakse ka vajaduse
puhul titvale mitu profiili pideva iileminekuga.
Vorreldes kolme proliili (joon. 33+35), nihtub.
et neist 1° kohtumisnurga puhul omab viihima
€ joon. 33 profiil ja 14° nurga pubul omab vi-
hima & joon. 35 profiil. Seega joon. 33 profiil
oleks. olenevalt titviku konstruktsioonist, sobiv
tilva otstepoolsele osale kuni 6° kohtumisnur-
gaga, kuna joon. 35 profiil sobiks rummupool-
sele osale, kus suuremate kohtumisnurkade
juures & on viiksem.

Tegurid e ja ¢ . nagu eespool tihenda-
tud, midratakse katseliselt ja olenevad pro-
fulist ning kohtumisnurgast.

Naiteks joon. 34 ja 35 profiili moodud
on antud tabel 6.

Tabel 6 toodud mootude kisitlemise niii-
teks votame joon. 34 profiili, mille laius on &
(Joon. 36). Profiili piirjoone punktide abstsis-
sid on tabelis 6 antud profiili laiuse b prot-
sentides. Profiili tlemise pinna ordinaadid

0.00

["100

2,00| 0.50

3]

1,10 10,00
0,0

5

8,05| 8,60| 8,55 7,85| 6,90/ 5,55 | 3.85 2,05

0,1

0,45|

2

'70i80i90|9

50_60

200 |

30

16,00/15,40]14,05[12,00] 9,50 6,60 3,55

1,65 0,95 0,60 0,40] 0,15] 0,05] 0,00] 0,00] 0,00] 0,00] 0,00} 0,00] 0,00 0,00] 0,00

15,30

0,40] 0.85] 1,20[ 1,60] 1,65/ 1,50/ 1,20/ 0.7

Tabel ne. 6

12.85/14.35

5

0.15

10,05 0,00

2,45|3,20| 4,45| 5945' 6,20/ 7.30)

715 | 8,50 10,40 11,7

| 0,10

5

0,75
| Vo | 4.00
Y | 400]2,25

Yu

‘ 3o |0._?

Joon. 34
Joon. 35 ‘

35




on mirgitud y,=ga ja alumise pinna ordinaadid y =—ga (vt
joon. 36).
1l 6 | ]
| ! | | { 1
B e 4 -4— | I ! 1
¥ ESREE e Sl meg L _L {
X N L * e el MG B et I
Toiellza | ] | [ | | | ] 5
(e ST 45 20 30 <0 50 50 70 s0 90 95 w0
Joon. 36.

Ringikujulise profithga (joon. 26-4) tiib kujutab endast Fletneri
rootorit, s. 0. telje imber poorlevat silindrit. Fletneri rootor tuule-
mootori tuvana (joon. 96) on vihe kasutamist leidnud ja katseta-

- : - - = »v 1 oa R -
misel andnud joudude suhte o 7, kuna aerodimaamihselt pari-

x

mad profillid annavad 3 korda suurema, s. o. P
Rootor tééiseloom on lithidalt jérgmine.
Kui voolavasse ohku asetatud silinder ei tirle, siis 6hk voolabh

vordse kiirusega mo-

lemal pool silindrit.

Ka joud on sealjuures

molemal kiiljel vord-

sed ja jou P§ suund

on samane ohu li-

kumise suunaga (joo-

nis 37).

Ku1i aga sama silin-
der oma telje iimber
tiirleb, siis ohukihid
silindri pinna tmber
tiirlevad kaasa. Sellel
silindn  kiiljel, kus voolava ohu suund iihtub tirlemise suunaga,
need liikumised thinevad, mille tagajirjel sellel silindri poolel chu-

Joon. 37,

36

L R A 2 T =

rohk viheneb, Teisel
silindri kiljel turlevad
ohukihid vastassuunas
ohuvoolule, mis tingib

seal rohumise suurene-
mise. Neilt molemalt
silindri poolelt aval-
duvad surved annavad
jou P_, mille mojul silin-
der ﬁigub ohu voola-
mise sihile poiki (joo-
nis 38).

Liigub aga poorlev
silinder poiki tuult kii-
rusega 4, sus tung-
jooned P_ja P jagu-
nevad joonicel 39 kuju-
tatud komponentideks,
kusjuures silindri linkua-
misjoud 7 on kompo-
nentide Ti1 ja Te
summa (vt. ka v. 52).

Kohtumisnurk o on

soltuy ohu voolamise
kiiruse v ja silindri hi-
kumise lkiiruse # suu-

ruste suhtest. Seega si-

lindri kiiruse g suure-
nemisega. kui ohu voo- Joon. 39.
lamise kiirus © pisib, suureneb kohtumisnurk c. kraid silindm lii-
kumise joud 7 viheneb. Sellest jireldub, et maksimaalse kasu-
teguri annab viiksem kohtumisnurk, mispérast silindri Innkumise
kiirus peab olema viike.

Heltoodu pohjal joon. 26 toodud profile 1 ja 2 tarvitatakse
aeglaselt ja profiili 3 kiiresti jooksvate tiivikute ehitamistel, ning




profiil 4 on moeldud Fletneri rootorina, mida seni on kasutatud
ainult laeva purje asendajana.

b. Vertikaalteljega tiivik.

Kinnitades joon. 21a kujutatud pinda kodaraga teljele, siis pind
ei liign enam sirgjooneliselt tuule suunas, vaid pédrleb iimber telje
kiirusega . Jou P, rakenduspunkt asub pinna raskuspunktis
mille kaugus pdordteljest on 7, ja joonestab poorlemisel rine;ikuju-r
lise tee (joon. 40). :

Teeb pind minutis 7 poéoret, siis pinna raskuspunkti teekonna
pikkus on =2.r-m-n (m) . (26)

ja kirus AL SRR

(m/sek.) (27),

kusjuures selle aja viiltel pind iihes kodaraga muudab oma. asendit

kiirusega m:z'ﬁ‘ﬂzE :
. o= 28 (28),
mida nimetatakse nurk-kiiruseks.
On pinna péordmoment M=P,_.r (mkg) (29)
ja kui joud (v. 12 pohjal) | g
P gl
o X 2

kils (v 11) w=v —u, siis selle jou t66 ihe sekundi viltel (v. 10)
voi tiva pinnale iilekantud kineetiline energia

B plgoiaE e gt (30).

60 r :

Pinna péorlemisel iimber telje O muutub kohtumisnurk 2 ja

sellejlue vastavalt ka joud 7. Asudes poigiti (y—y) tuule suunale

on joud T =P, (maksimaalne) ja roobiti (x—x) asendis T = O.

Mirkides keskmise suurusega jou T, siis

Tk-r-n:Po‘Q‘L

: S
ja =P = 00:.F (31)
ning kasutegurit y = 0,189 (lk. 29), saame
E,=%-T, -u=0,189-0,64 .P..u=0,121.P, - u (32)
Sl

38

Saaraselt liigub pind positiiysel (+) poolel. Negatiivsel (—)

‘poolel sunnib tuul pinda tagasi pomduma ja pind ;aakq seisma.

Gelle viltimiseks moodustada kate A (joon. 40). Kuna kattega
varjatud pindu ei haara tuul, kujuneb v. 32 tdiendavalt

Eo—w;P u=0,061-2.P,. (33)

kus z on pindade arv.

c. Horisontaalteljega tiivik.

Horisontaalteljegn
tiiviku telg on roobiti
tuule suunaga. Tuviku
iilesanne on tiiviku tiir-
lemispinnast libivoo-
Java 6hu likumisener-
gmt voimalikult suu-
remal hulgal muuta

mehaaniliseks tooks.

Tiiviku tiirlemis-
pinnaks nimetame rin-
gikujulist pindala 7.
mille libimootu D
moodetakse tilva ots- Joon. 40.
test. Tibade pinnaks
nimetame iiksikut titbade pindade summat X f. Pindala F1, piratud
libiméoduga D, kujutab ebatiielikult rakendatavat seesmist osa.
Teguvoimelist, pmdala F_ piirab libim6ot D, Tubade otstest eba-
tiielikult rakendatav pmd on F2 (joon. 41).

Tiirlemispind F (mille libimaot D), olenevalt kasutegurist 7,
miidrab rakendatava energia hulga.

Joon, 22 ja 23 alusel on tunku tiirlemispinnast libivoolava

dhumassi maksimaalne voimsus (v. 20)
Sl el s :

e :1—053—‘- -'—Dzl),()291-v5-D3 (mkg/sek.)

O Dl B ;
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Soltuvalt tiibade profiilist ja arvust, kadudest tiibratta kesk-
kohas ja tiivaotstes, mehaanilistest takistustest, on saavutatav voim-
sus viiksem,

E e
=k 5 T Tl s e
LT O S
; f?’ o R ]
Ily b s &
o $o0%e%s 1130e? 9G9SE > /
7 e ’
= 2 i1 i
=3 i Yl

Joon, 41.

Normaalne (tegelik) voimsus on

E =, E . =7,-00291 v3. D2 (34).
Thiiviku voimsuse ildine kasutegur (v. 21) on avaldatay
E
g Ry (3
F‘- e 'make. 1 e 5),

] o 16 4 )7 ~ . : .
kus'm ~ —.~0,60 (k. 27) on koigil horisontaaltiivikuil dihine.

maks, 27

Kasutegur 7_ iseloomustab tiivikut ja on parimatel 0.6 kuni 0,8,

seega M =1,.7 . =0,35 kuni 0,46.
Tiviku kasutegur o = 111 M2 - Mg - 14 (36),
kusjuures:
40

7, oleneb tuviku keskkoha kasutamatusest (0,90 —0,97)

Yy tilbade kasutegur (0,87 — 0,93)

7, oleneb kadudest tiivaotstes (0,83 -0,93)

7, = mehaaniline kasutegur (0,90 — 0,95)
Tiiviku pinna teljepiirkonnas kasutamata osa F, suurus oleneb
tithade konstruktsioonist. Kuna see osa tiibadest ei ole suuteline
tuule-energiat rahuldaval mééral rakendama, siis ei ole tasuy selles
piirkonnas titbu viimistella. Harilikult liihendame titbade rummu-
poolset osa aeglaselt poorlevatel tiivikutel /3 ja kiiresti podrle-
vatel !/s tiivapikkuse vorra. Seega vastavate pindade suurused

kujunevad :
»=R2.-a—-R?2.n=R?2.xm-12.R2. % (37),
kus 1= s = D) ja B —R; = D—‘j—_—Dl. Seega aeglaselt jooksvatel
REIE TS 2 '
F,=R? a-3R2 =088 B2 n (38)
ehk 7, =0,89, ja kiiresti jooksvatel
F,—R?a—3 B2 n=0973.-R%n (39)

ehk 4, =0,97.
Jirgnevalt vaatleme tuvaprofulide valkut ja nende kallakut
tuule suunas, ning mullest olenevad kaod tubadel ja nende otstel.
Tiuvad liiguvad tuule rohu moéjul poiki tuult kurusega u, kus-
juures tuule kirus pidurdub tithade pindadel ja iihtlasi aeglustub,
kaotades algkiirusest 1/3. Seega E__  puhul tiivikust libivoolava

ohu kiirus on Vi ;v = 0,666 -v (40)
ja tuule kiirus lukuvate titbade subtes on relatiiyne
w=V Vi (41).

Sellest ndhtub, et kiirus @ oleneb tuule ja tibade kiirusest
Kogu tiiva kiirus e1 ole iihtlane, vaid oleneb kaugusest psordtel-
jest. Sellest tingituna riba a pinnad (joon. 42) f=a.b liguvad
kiirusega i — ;% u :. £ k.-v=i-k.v (‘1‘2)
kus i:% ja & kurusemoodul. Tiiva pikkus [ on jagatud a-laius-
teks ribadeks, millede arv iihel titva pinnal
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Kiirusemooduliks nimetatakse tiivaotsa ja tuule kiiruse suhet

k=" (44).

Relatiivne tuulekiirys
w moodustab telje, millest

9 ja teisel pool kohtumis-
nurk c. Siinjuures

— 150k (45

Nagu eespool kirjelda-
tud, higuvad tiiva ribad
erineva kiirusega, olene-
valt kaugusest poordeel-
jest; millest tingituna tiib
tuleb kujundada sisra-
seks, et iga riba saaks
sobiva kohtumisnurga o.
See kohtumisnurk on sol-
tuv profilist (joon. 30 -35),
millest olenebh tiiviku ka-
Sl_ztegur.

Kui tiiva pinna ¢ laiuse

oot riba tostejoud (v. 23)
Py:_ﬁwz.a.b.c_:-‘o- w2, (46),
2 2
siis lahutades komponentideks, saaksime" Jtiviku tiirlemise sihis jou
(joon. 43) T, =P .cosf (47)
ja titviku telje sihis 5p = P -sin § (48).

Takistusjou (v. 24)

42

et B | (43).

iihel pool asub seadnurk

p;——-—"— w2-a-b-ec — i wiifec - (49)
T 2 :

lahutamisel saaksime Ty=P_-sin B (50)
ja = P - €0s B (51)
Vastastikku suunatud ;oudude'l ja T, vahe on tangentsiaaljoud
T—T, —T,=P, .cosp—P_sinp (52)

tiva riba La1v1tamlseks Titviku telje suunas ]oud
S=5,+8=P ‘sinf+P . cosB (53)

mojub tuule kiirust aeglustavalt I’}oou 43).

A

!

Joon, 43.

Nagu.tihendatud, saab ainult osa voolava ohu liikumise
energiast rakendada. Tiirlemispinnast, mille moodustab tiivariba
tiirlemine, voolab labi 5hk mahuga

Q=2 -wav,

Jou S saavutamiseks, mis aeglustaks tuulekiirust v kuni v

peab

15

S=1p:Q(v—v,)=2¢rzav, (v— v,) (54)
ja olenevalt tiibade arvust z (v. 48. ja 49)
5 " — P iy [ 4 55
S:z-P_v-smB—z—iu»“ a-b-c, (55),
43
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-..’——- “ "'-'. r-l'-'_ i 4 ! i :
Veorrandeist 54 ja 55: z —u “"a'b'(’_\-zg'r'“'a'vo'z{V—VC:'P

o

o . PR L T ‘} A N —r
saame tiiva iﬂ]ﬂse h e et S ‘C'

Z & St W

kus v
.. . \\' L
on tiiva laius

Aoram 8 y2 riov?
b=~ — —  _559 - (56).
zZ 9. uu-w Ze Cye U W i
Selle valemi esimese osaga
2irx T
=628 — (57)
7 7
médratakse titbade samm t,  kuna teine osa
&
- 58
9y oW (08)
. midrab pinna katvast tiibadest, mida nimetatakse katyusastmeks
: X
= v'-
=2 )
kus X f = ildine tibade pind ja F = tiiviku tiirlemispind.

Ja X )
A (60)
= )

on kiirusemoodul (v.44) iimberpoordud kujul k = .

(=]
- - = S U
Kui tuule relatiivset kiirust (v. 41) viljendada
v, IS \
W= —=__ (1667 — (6
cosB 3cosf = cosB o
saame tiva laiuse (v. 56) timberkujundamisel
5509. r . eosf : B
5 el P LT+ COsD 1 = T
= mes e
Gy kv 0,667 v z-0jilcc, z ¢
)
ks = = 2951
k

liibade laiuse b méaaramisel viljutakse liirusemoodulist % ja
arvutatakse iihtlasi cos§. Kuid tiibade arv z olgu kooskolas tiiva

44

¢ C » | : 2
v,=2(v=v.) ja sin = . Asendades e %v (v 40}

laiusega b, kus sobiva profiili valikul voib, olenevalt tuviku konst-
ruktsioonist, tiibade laius proportsionaalselt tiibade arvule laiem
voi kitsam olla. Profiilide sobivuse eelduseks on tegurite ¢, ja ¢,
suhe, nn. lauglemisarv & (v. 25), vastavalt kohtumisnurgale o.
Tagasi tulles komponentidele 7 ja S leiame, et tangentsiaaljoud
(v. 52) T=P, -cosf (-—€ tzf) (63)
ja aktsiaaljoud (p. 53) S=P_.sin § (I+ & ctgf) (64)
ja kui seejuures rakendatud tuule litkumisenergia S-v, , millest

titva pind omab litkumisenergia T-u, siis nende suhe on tiiva

il Lo oate) cos B

kasutegur g="— = - -
S-v, I+&-ctgP sinh v,
: . sin 2 T ;
Kuna — = tgd = —B, siis titbade kasutegur kujuneb
v cos f
— & tef3 i

N, = I_ @i‘j_ {\():;.).
~ I8tz

Profiilitegurid ¢, ja ¢, ning lauglemisarv & vastavalt kohtumis-
nurgale o on toodud joon. 30 kum 35.

Lauglemisary € on koige olulisem kiiresti jooksvate tiivikute
tiiva-profillide valikul. & valitakse voimalikult véike, sest (soltuvalt
kiirusemoodulist &, s. 0. tgf = 1,5k) suurema lauglemisarvu valikul
vihendame tunduvalt kasutegurit 7, (v. 65). Lt aeglaselt jooksvatel
titvikutel on lauglemisarvu € moju kasutegurile %, viike, siis voib
kasutada ka viimistlemata tiivaprofiile. Jarelikult lauglemisarva &
ja tiivalaiuse 6 midramisel on aluseks kiirusemoodul 4.

_ Tiivaribade kiirused ei ole iihtlased, vaid kasvavad proportsio-
naalselt kaugusega teljest, s. o. ribade ringjooksu kiirus u=w.r.
Kui kiitrusemoodul k = %, siis ribade ringjooksu kiiruse muutumisega

muutuvad ka iiksikate ribade moodulid %, s. o. tiivaotstest alates
kuni teljeni moodul £ ja iihtlasi suhtelise kiiruse @ seadnurk
viheneb.
Vaadeldes ohuvoolu tiivikule, nihtub, et ohk voolab tubadele
relatiivse kiirusega @ ja loigatakse tiibadest 3-laiusteks ribadeks.
Aluseks vottes titva laiust (v. 62) selgub, et tiibade arvu suu-
rendamisega vihendame proportsionaalselt titbade laiust ja tibade
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sammu. Kuid joon. 43 nihtub. et Shuribade laius ei ole soltuv

tuva laiusest, vaid tithade aryust olenevast tiiva sammust t — 6,28

cos “
ja tegurist T = S

Kui titva poikloike kaugusega teljest muutuvad moodulid
tihes relatiivse kiiruse @ nurgaga §, siis sellest soltuvalt igas tiiva
loikes peab profiili mairamisel arvutama tiiva laiuse ja sammu,
ning titbadevahelise churiba laiuse

O=t-cosf ' (66).
Ohuribade laiuste ileminekud olgu enam-vithem iihtlased, see tagab
iihtlast ohu libivoolu tiivikust ja iihtlast tuule-energia rakendamisi.

Jalgides joon. 44 toodud tuulekiiruste vahet v ~v, tiilbade pinnal,
nihtub, et tuulekiiruste vahed kasvavad alates v—v; =0 kum
V=V, = i— v =v,. Olenevalt tiibadevahelise Ghuriba 3 laiusest kii-
ruste vahe kasvamine 0 kuni v, voib optimaalse (pideva joonega
mirgitud) voi viilksema tousuga (katken djoonega) oma maksimaalset
energiat andva suuruseni tousta, kusjuures molema kiirusjoone vahe
avaldab rakendamata osa tuule kiirusest kogu tiibade pinnal. See
rakendamata osa tuule-energiast on sdltuy arvutuse ja profiili
viimistlemisest, kuid lihtsustatud arvutamisel méirame tiivaotste
piirkonna kasutamata osa F, (joon. 41) valemiga -

D-D,=044.3 (67);
nagu see toimus teljepiirkonna kasutamata osa b, miiramisel Ik, 41,
kasutegur 4, oleneb kadudest tiivaotstes.

Mehaaniline kasutegur 7, oleneb takistustest tiiviku laagrites.
juurde arvamata takistusi hammasrataste iilekandes Ja mujal.

Koiki loeteldud kadusid kokku vottes saame normaalse voim-
suse kasuteguri v. 36 alusel My= 0,6 kani 0,8.

Vottes aluseks keskmise kasuteguri = labimooduga
D tiivika normaalne véimsus on (v. 20)

E =0,7.0,0291 v3- D2 = 0,0203 . v3. D2 (mkg/sek.)  (68)
ehk hobujoududes (Ik. 30)

=

Ni = =2=10,000271-v3.D2 (PS) (69)
o)

o
=

46

Joon. 44.
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. 2 : ) 1D
Jja kilovattides = 2
L ]02 =0,0002.v3 D (kW) (70).
Tiiviku voimsuse kaautegun saime v. 21 toodud avaldusest
E E
= — ___n_ =4
BT v DZ*
| S
Samaselt vaih vorrelda ka poordmomente
M :
Kui v. 30 alusel m T M i
. u A ] . ;
B=M_— —aret gry  BD ER
el A Nk D 2.u u
Ja s u=vy, siis posrdmoment
Vit e BRI
TR 3yt D=0
Ll I
ehk 5 0V 7R3 =(0,197. v2. Ro (72)
Pl
ja vérdlusel normaalsegd saame péordmomendi kasutesuri
o
2-M M
; S v R 019 e (73
Kiirusemooduli £ alusel on tibratta tiirude ary
(JO k v v-k
T = =N == (7
; A TG D ol D] l\?“j-}
ja poordmoment ) '
E 60 E E
J’.\’I n:___ T e e
W 2om W 2 n (75)

kus
u; v tdhendab nurkkiirust (v. 28). Seega miidiratava lé‘t])imﬁéduga
ja (umsemooduhva tiibratta puordmoment

ll :9.:-:- L i____ = ik
g la e (76)
Kasitades v. 22 kus |
S 3 p-vi D2 .
Bo=yE=y H_.-_ - =0,049 . 3. 2 (77
2 B o | S bl

sus péérdmoment
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E -D vi-D=-D
M =955 i b =
n 2 0T VL 7.0.5-0,049 ie
2. D3
= 0pas (7).
k
Seega kasutegurite vahekord %, = li_ (79)
ja pdésérdmoment avalduvad
M =-00245-v2-D? By
Seejirgi tuule joud suunatuna tiiviku teljele voi aksiaaljoud
s D Lo sE ]
o --‘" =4-0,049 ——=.,.0,049-v2- D2 (81)
> " )

Niide 4.

Selgitamiseks, kuivord kiirusemoodul méjutab tiiviku maote
kasutamata osa tivaotstes, tiibade arvu, kuju ja voimsuse kasu-
tegurit jne.. teeme arvutuse kahe vordse voimsusega tiibrattale: iiks
neist aeglaselt (moodul 1,2) ja teine kiiresti (moodul 5.8) jooksey.

Tabelis k. 49, 50 ja 51 on arvutatud tiibrattad, millede normaalne
voimsus tuulekiirusel v =5 m/sek. on B, = 69,2 mkg/sek. = 0,92 PS —
= 0.70 kW. Tubade ary on valitud z=18 ja 3 (joon. 44).

! Kiirnsemoodul k— 1.2 5.8
V= 51
flg = .87 (.93
ston AE B0 467 452
- / g+ 00291 - 43
by L L
BB, 3 6
= 934 2,96
n s 0.78 0,376
n=— vk = 6.0 29
e el 9,56 12,8
HD
L 244 1220
4 Tuulemootorid 49



R i

R N
234 | 154 [ 078 |23 | 1,32 | 0376 |
[ ] [ i
u—o-R=[ 60 | 394 |20 29 ,|16,t_: ‘ 4.80 |'
k="—l12 | 0m oo {55 338 | 0,96
50— | 1.80 | 118 los0 | 870 | 506 | 1,44 ‘
p— |60°577 400 44| 31200 | 830 97" | 700 5 | 550 141
cosg— | 0485 | 0.646 | 0866 | 0.114 | 0,176 | 0570 |
ctgp— | 0555 | 0847 | 1,732 | 0115 | 0179 | 0,694 ‘
Sl if_": 0404 | 0415 | 2,160 | 00197 | 0,052 | 0,594 |
Peofiil joou. | 26 | 26 | 26 | 95 | 28 | s0. |
e— | 0,093 | 0,091 | 0,098 | 0,043 | 0,042 "0,053 .'
c,— | 0:80 ‘{),88 [ 112 (035 | 035 | 056 |
[ ey=| 0075 | 008 [ 0110 | 0,015 | 0,015 | 0,032 |
P |22 SR 10 i ST
b2l g g ‘ 18 3 ‘ 57| 3 |
R ; 1) ' '
- 0.130 | 0.086 |0,0433 | 0.755 | 0,440‘ 0,125
{ L e
b—¢ -838. L | 035 | 0516 | 0,875 | 0,044 ‘ 0.067 ‘ 0.347 |
t— 6,28 U,81:3i 0.54 |0.,2?2 475 | 2.76 ‘ O.78:3|
- : 78¢
S=t cosf= [ 0395 | 0,350 | 0,236 [ 0542 | 0,486 | 0,446 |
8- o= [62°67' | 520 44/ | 36° 00" | 840 27 | 800 59 | 560 14" |
R—R,—0225— | 0,087 0.119 '
D—2R—| 484 ~ 485m 4758, o AB0m |
o= —— = 6F __ | 0831 [ 0893 | 09412 0,626 | 0,788 | 0916 |
1} c otgf 1,052 | 1,077 | 1,169 | 7,005 | 1.0075 | 1,040 |
m=| 079 | 0825 | 0,805 | 0.620 | 0,78 | 0.90
el L 035 | b 035 |

e | |
‘ 20.3 mkg ‘ 4,06 mkg

M, — 7 - 0,0245

T, — 70,049 -v2- D2 — 9.85 kg

Loplikuks tiibade kuju ja modtude kindlaksmaiiramiseks on

10.0 g |

yaja arvutust viimistella.
3. Tuulemootorite tiiiibid ja tornid.

a. Vertikaalsed tuulemootorid.
Tuulemootorit, mille tiiviku telg on vertikaalne, nimetatakse
vertikaaltiiibiks. Joon. 40 ja 45 toodud tiivikut nimetatakse trumb-

voib ka horisontaalseks
asetada; siis tuulde juh-
timiseks peab olema eri
seadis.

Neil molemal titvi-
kul (joon. 40 ja 45) on
vastu tuult poorlevate
osade varjamiseks kate.
Selle katte korvaldami-
sel tuleks pinnad val-
mistada mnii, et vastu
tuult liikumisel tiiva
pinnad pésrduvad tuu-

I le suunale serviti. Sel-
leks peavad tiivad ole-
ma kerged, ohukesed

ja hingedel vabalt Li-

kuvad, mis voimaldab o )

neil viiksema takistu- é
sega vastu tuult liikuda - bZ

(Joon. 46 ja 47). !

Tiivad kinnitatakse
tiivikraami kiilge radi-

i

Joon. 45. Trumlitiipi tiyik.



aalselt (joon. 46) voi tiviku teljele réobin (joon. 47). Siddraseid
tiifipe mimetatakse ukstitipideks.

Ka vesiratta eeskujul on ehitatud tiivikuid (joon. 48)

Kuigi peale esiletoodute on veel teisigi ukstitiipt tuvikuid,
piirdume niiidatutega, sest iilejainud on praktiliselt piiratud véér-
tusega pohjusel, et tiiviku vastu tuult likuv osa on tuuleenergia
kasutamiseks rakendamatu ja iihtlasi rakendatud tiivikuosa tirle-
mise takistajaks.

| Joon. 46. Ukﬁtiiﬁpi tivile. Joon, 47, L”{Eltl'iﬁpi tiivik.

PRI = PN T T = Y

Joon. 49. Ohuyoolu spekter rootortiivikus.

TR T

Vertikaalteljega tiiviku molema poole (0sa) rakendamist voi-
maldab see tiiviku konstruktsioon, mida iildiselt tuntakse Savoniuse
rootorina. See koosneb kahest tivast, mis on saadud silindri poo-
' litarnisest oma telje sithis ja mis on vastastikku asetatud sidiraselt,
et tiiva ,,b“ aonsale poolele voolay 6hk voib edasi voolata tiiva ,a“
oonsale poolele, sellega seal viiltida vaakaumi tekkimist (joon. 49)
ja (kui tiivad, vorreldes tuulega, aeglaselt higuvad) koguni soodsat

survet tivale ,a“ avaldada.

Savoniuse rootorid on edukat kasutamist leidnud ventilaatorite
kaivitajatena, s. 0. chuvahetuse otstarbeks. Joon. 50 on Savoniuse
rootor-ventilaator, mille pealmine osa on kahetuvaline rootor ja

Joon. 48. Vesirattatuiipi tiivik. ' alumine 8- kuni 12-tiivaline ventilaator.




Joon. 30).

Joon. 51.
Savoniuse rootor — ventilaator,

Savoniuse rootor — ventilaator kattega.

Rootor-ventilaator on méiratud korstnaile tombe suurenda-
miseks ja elu-, toostus-, kooli- jne. ruumide Shuvahetuseks, Joon. 51
kujutab kaetud tiibadega ventilaatorit,
soidukeile ja nimetatakse meritiiiibiks,
andmed tab. 7.

mis on miiiratud mere-
Mbolema tiiihi kohta on

Tabel nr, 7.

‘ . |Lahilswidne i enusyvoime mo-
e Imemis-
Taiip

At | tunnis tuuleliirusel m/selk,
ava mm | —————— R
| S 2 s

SRV16 | 160 | 50 100 | 150 ] 995

SEV201 200 ! 85 | 170 | 250 | 389
SRV25| 3250 | 120 ‘ 240 | 360 | 530
SRV30 | 300 180 | 360 | 540 | s10
SRVA0 | 400 | 320 | 640 | 960 | 1440
SRV50| 500 | 500 | 1000 | 1500 | 2950

Savoniuse rootorit kasutatakse .kawvee pul.npanusal‘ (joon. :l—i)_
Selle rootori molema otspla.sldii iiih.lmloqt-sgn 130 :ﬁrfgﬁeniﬁade
i orgus 196 ¢ iih: ML m?, s
vahetl:l kf:]glt ]-;?0;3;' Ui?];iseplumhag; asub sillal, nulle karggs
i'zg;)litfnastoon Qg,S m, ja pumbatay vesi ju.hii:aksie el voo]izku kaudu
10 m kaucuses olevasse veenousse, mille korgus. veepu‘mast on
‘}5 m, 'kusj:ures tuulekurusel 3. m/sek. saavutati 100 ja tuule-
kiirusel 7 m/sek. 600 hitrit tunnis.

Joon. 53. Rootor regu]eeriratu.
klappidega 5.4 m®: rootor 15 m
korgusel pmtmrml.

Savoniuse rootor pumbaga.

—— . g vy 3 e T e g iy < m .




54,

Joon,

—

Joon. tabel & juuirde,

Peale ilalkirjeldatud seadise valmistatakse rootor-membraan-
pumpt, millede ldmdoddud on toodud tab. 8.

Tabel nr, 8.
TR e o R Ty | Vee maht liitritos 8 fun-
T P RR L n | R e T
| | | [ v=4 m/s.
I ; B
L0 m®2 | 1100 | 950 1125 52 ‘ 1500
20 m? | 1100 | 1900 ‘ 1485 | 80 3000
35 m? | 1850 | 1900 | 1485 80 | 5250
525 m? ‘ 1850 | 92860 | 92245 100 ’ 8000
80 m? | 2800 | 2860 | 2245 | 100 12000

Peale titiipide 1ja 2 m? on neil rootoreil tiiva vilisel adrel tiirude.
arvu reguleerimiseks sellekohased uksed. Rootori keskel asuy spiraal-
vedruga vinnak hoiab mélemaid uksi suletuna ja normaalse tiirude
arvu iiletamisel avanevad need tsentrifugaalijou mojul. Siis osa
ohku voolab fibi ukse avade ja vastu tuult liikuv avatud uks
mojub tiirlemist pidurdavalt, mille tulemusena tuul enam e} suuda
rootor: tiirlemist kiirendada (joon. 53).

b. Horisontaalteljega tuulemootorid.

Horisontaalteljega tuulemootorite konstruktsioonide erinevus
iildjoontes on alljirgnev (joon. 54): i

L. Tiivik on otseseoses pumba vardaga, seega vordub pumba-
kolvi kiikude arv tiiyiku tiirudega.

2. Tivik on pumbavardaga’ iihendatud hammasratas-iilekande
kaudu.

. Tuyile on ithendatud plistvolliga hammasratas-ilekande kaudu.

4. Tiivik asub torni tippu asetatud diinamo vollil.

5. Tiivik on torni tipus asetseva dinamoga iihendatud hammas-
ratas-tilekandega.

Tuulemootorite reguleeritavus, s. o. tiiviku tuulde juhtimise ja
tuules hoidmise seadmed jagunevad iildiselt kolme liiki: 1) tubadest,
2) tiibrattast ja 3) sabast ehk nn. tuulelipust reguleeritavad.



on

Tiibadest reguleeritavat tiivikut tuntakse Halladay tiivikuna ja
kujutatud joon. 55 tootavas ja joon. 56 viljalihtatud seisundis.

Sellel tiivikul on tiivad gruppidena X — X telgedele monteeritud,

kus need hoitakse tuules vastava
vedruga vo1 vastukaaluseadisega.
Liigse tuule surve puhul poérdu-
vad tiivagrupid X —X teljel tuu-
lest dra. Halladay siisteemi tiivik
on vanemaid tiiiipe.

Joon. 57 kujutab ultrasiistee-
milist tnvikat. Selle tiiviku tivad
on tksikult monteeritud radiaal-
setele poordtelgedele. Tuulde ja
tuulest dra podramine toimub
ithise seadisega eeltoodud tiiibi
ceskujul (joon. 58).

Joon. 56. Halladay-siisteemiline tiivik.

Joon. 57,

Ultrasiisteemiline tiivik radiaalsete
podrdtelsedesa titbadega.

Joon. 59. 'l'urmilipuga tivik.




Need molemad tiivikukonstruktsioonid oma2fpaljulngendihse
reguleerimisseadisega vajavad suuremaid tootmis- fja korrashoiu-
kulusid kui jdrgnevana kirjeldatud eklipssiisteemilised tiivikud.
Eklipssiisteemi puhul péoratakse titvik tuulde ja tuulest dra teryi-
kuna. On kaks varianti: 1) kiilje- ehk nn. tormilipuga (joon. 59)
ja 2) tilviku telje asetamisega ekstsentriliselt tuviku tuulde péora-
mise telje suhtes (joon. 60).

I Joon. 62.
Tiivik vastukaaluga.

loon. 61.

Tuulemootor D=3 m vesivarustuseks.

Molemal juhul tiiviku tuulest drajubtimisel hipp péoratakse voi
poordub rgshiti tuviku suhtes. Tuulde juhtimisel lipu kiiljel olev
vedru tombab lipu perpendikulaarseisundisse tiiviku suhtes. Et
aga vedrud voivad kaotada elastsuse, monteertakse lipp siidraselt,
et lipu raskuskese tuulest drapéoramisel touseb, sellega voimal-
dades lipu omakaalu abil tibratast tuuleshoidmise seisundisse
via (joon. 61).
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Nagu eespool (55,
56, 57, 58) néhtus, olid
tiivikud reguleentavad
tithadest ja lipu iiles-
andeks oli ainult ti-
vikut tuules = hoida.
Eklipsstisteern  (jooni-
sed 59, 60 ja 61) aga
voimaldab selle lLiht-
suse, et reguleerumine
ning tuules hoidmine
ja tuulest drajuhtimine
toimub ainult tiiviku ja
lipu koostoga. Kui aga
lipp on médiratud ainult
tiviku tuules hoidmi-
seks, s. o. kui titviku
tilvad on reguleerita-
vad tiksikult voi grup-
pides, siis voib lipust
loobuda, asetades tii-
viku tornile allatuult ja
mehhanismi  tasakaa-

Joon. 63. Tivik kaksikseadroosidega:
D =14 m veski kaitamiseks.

lustamiseks moodusta-
des varda vastukaalukuuliga (joon. 62).

Suuremate libimaotudega tiivikute tuules hoidmiseks asendavad
lippu k{ilgtiiv'ikud ehk nn. kaksikseadroosid (joon. 63). Siis on
titvik reguleeritay joon. 57 ja 58 niidatud pohimottel.

Toon. 55 kuni 63 tiivikuid nimetatakse tuuleroosideks. Neid
valmistati puust ja hiljem galvaniseeritud terasest (Ameerikas). pea-
miselt viiksemajoulisi, vesivarustusseadmeile. Need on levinud ka
Euroopas ja valmistatakse titviku libimooduga 2 kuni 12 m. Ena-
masti kasutatakse vesivarustustes 3- kuni 4,5- ja masinate kéivita-
miseks dle 5-m libimooduga tivikaid. Tabelis nr. 9 on toodud
tiiviku libimoodule (meetrites) vastav tiibade pind (ruutmeetrites),

61




= i voimsus N (hobujoududes) ja tiirude arv n (minutis), kui tuule
] g,_|,’3‘ R o E;ﬁ!‘*r‘rﬁ:\=m‘ﬁ‘;.ﬁ.m_ s 7
I S e] ' —| = |_ R e S e R e kiirus on 3 kuni 8 m/sek. : it
; z |2 % TR e lw s e ‘ e | o | e Vesivarustuseks valmistatakse tuulemootoreid kahes variandis:
S EEN e e e S e s 5 ! o e
Tt e e e o) titvik otseseoses pumbavardaga (joon. 54—1) ja h&f.nmabldtalf. ule1
| 2 .= | - B i = e : 15 4 = ; sel.
F BB S [B|% |7 ‘ & ‘ g | & E ‘ ]| & kandega (joon. 54 —2). Esimene neist on vihem tarvitatav pohjusel.
e _&_ leca |8 | o | E | = |__ |
= . LS oo ol e len el (len (g | o
i S of | | ad | o | & | S | a8
| i £ () ! =S
= = Al [
o | 5 F:.‘%l“‘![;' ?‘ﬁ %iﬁ «l‘m 9:‘3‘3
el e e L e
= | = =] Lo = | o ==} =) o o | e — e ! =1,
‘ v o e B St i i B ‘ s e
= — o === -— . : - — o
2l (=8 lslzls|8]zr]r]a]z]=]e]= .
e | r : L =
L2 | Z E‘”|U“~":|% S U‘-:.|D.!r'-;\|~t_|-L—‘,|::!ac, I
= I" = = || = — = ey -:~|=:-':|- [ | ._i
| W e === e i === == :
= | e | e I = |m = (o v | v |-
Flia [+ | & |ed | éa | A BT e = = (e
IS | | I
(8=t - 1 1 =
E . o ;f‘?ﬁ | ’-‘c?_ Ig | {_3 F? et Lok | =2 i Lol =1 | =1 I :_-Li fﬁ I
¢ =l ‘ S lglc & rd | = | = | & | & | o5 | oF | &
= B e ;
: || A ] B
E Sy - — = ] (= -~ o
2 sl =lslEls|z]slz|la]e]e]z]a]z
< = | | e ! 1 e
o || —— =
= g ols e e iz s | |
= gl =S8 I8 18 |8 |« |wlel=nls
E = | = |8 |2 | |2 |S S| R e e
4 = e [l [ e | = | o a | ‘ o ‘ o
= e o Gl =] | aU | = |l 28 e 2 =y
1) — - : = -
it o e e lelelnlo|lo|n ‘ | Toon. 64. Tuoulemootori iildméodud.
FE e s e e e i E & | = | R & e
| e e o e = = | = v | fo | |
; I = a var 01 11vi lduva
‘ sline beviee lioilicy oy e | e | e ‘ S |a et iihekordse tegevusega pumba varras mojub tuvikule va:.lc d .
e = : e g e -
] agajar Sur : fibig 1sel, varda
el = R T — - ! — koormana ja selle tagajirjel, surnud puukt‘fdfa libi te}m sel, va 1
| Z Sisi= R= 218|218 2|8 o= touked kanduvad tiivikule ja pohjustavad tiiviku ebaiihtlase turle-
= = == = = o iy = = = sy = =
T | mise. Siinjuures hammasratas-iillekanne voimaldab ka tiiviku holc:rg‘2
| | ]
= = o I ! momentl paremini kasutada. Hammasratas-ilekanne vahta]ﬂed
SEE [Fle|=]a]a ‘ S b | ¥R | = B kuni 1:3,5 ja kolvikdik 140 —200 mm. Hammasratas ilekandega
7 = . : " T o0 1 ta tab. nr. 10.
= | i | . tuuleturbiini kujutab joon. 64 ja t66d 8 tllIlIil. kol‘l by
e e = A ; iini -ada joo-
i i - e R P i e T 7 D Vesivarustusturbiinide reguleeritavust on W’O]]l‘]ali['k t;_:ostaln ](l
] e i 56 59. 60, 61 | ohi , mulledest
I = 15 i | i . I nistel 56. 58, 59, 60, 61 ja 64 niidatud pohimottel, : i
= 3 I’: —~— - 2 L o > o i1 £
B2 E || |= | F]2 e i‘“ [= o [ 2 ‘: = kéige sobivamaks osutub ekstsentriline tiiviku asetus (joon
[ =e : |
= = | :
o | | ‘ [ Ja 64).
63




ol

TR

e

-

Tabel nr. 10

Vee maht paevas liitrites | i e S
| 10] 15 201 fw| 30| 40| 50 oo| 70| 80 | 100 m
6.000 EiEE |3 s 35)+ |4 [45] 45
o 8000 13 i |8 3 |3 35| :3,3;3,5:'4 |4 |45
T 10000 13 |3 |3 [35]35]4 [45[45|45]
12,000 3 i3 35354 45|45 45]
iy 15.000 ‘ |35 3,5}4 |4 |45]45)
17.000 '!4- 45|45|
20000 Ias 3,.; 4 |45]a,
TR i3t'4 |s+ |45 45
98000 1% |2 [45] 43|
32.000 4 45 eJI
36000 0 e ~£!|4a
RS '45'|4u

Torni telge libistava volliga ringveoga turbiinide reguleerinine
toimub tormilipu (joon. 65) v6i reguleeritavate tiibade abil (joon. 62
ja 63). Nende turbiinide suhtes ei sobi titviku ekstsentriline asetus,
sest koonilised hammasrattad, mis voimaldavad ekstsentrilist asetust,
on selleks liiga kallid. Seevastu kooniliste hammasrataste iilekanne

voimaldab 39 kuni 10° kallutatud tivikut (joon. 63). Enamik rino-
| J =]

veoturbiine ehitatakse kallutatud tiivikuga, kuid vesivarustuseks
(s. 0. iiles-alla Gotsuva pumbavardaga turbiinidel) kallutamine ei
osutu konstruktivselt praktiliseks. Joon. 64 ja 65 turbiinide mésdud
on toodud tab. nr, 11.

Joon. 65 kujutab tuuleturbiini ringveoks, s. o.
tamiseks (joon. 54 — 3 tiitip). Energia iilekanne tiivikult torni labis-
tavale piistvollile toimub hammasratas-iilekandega, mille sube vali-

takse 1:3 kuni 1:5.
Eeltoodud tuuleroositiiiibile aerodiinaamiliselt parema kuju saa-

masinate kéii-

misest arenes Soerenseni turbiin. See tiiip kujunes 10-tiivalisest
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Tabel nr. 11.
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Tuulemaotorid

Joon. 65.

Tuulemootor, D=6 m.
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‘tiivikust. millest neli
titha tormist murti.
Umberehitamisel k-
jundati kuuetiivaline,
ettepoole pooratud tii-
vaotstega koonusetao-
line tiivik. Soerenseni
tuviku pinna katvus-
aste on tuuleroosiga
vorreldes viiksem. Joo-
nis 66 kujutab Soeren-
seni tunlemootorit t66-

Joon. 6Y. Veski kaitamiselks.

valmina ja joon. 67 viil-
jalilitatuna. Tab. nr. 12
on toodud tuiviku voim-
sus N (hobujoududes)

ja tiirude arv n (minu-

ti‘:i:l., kui tuule Eiirason Joon. 67. 'V ilja Tilitatud.

7 m/sek.

Soerensenl mootor: |
resuleerimine toimub
klapposadeks lahuta-
tud tithades, mida juhi-
takse tuulde ja tuulest
dra iihisest vastukaa-
luga kangist, nagu seda
kujutab joon. 67.

Tabel nr. 12
55 ?|3‘9 i1 |2 | a5 17

30 | 6| 8 ]95] 15 ‘ 2 | 27

et
o)

| 20 | 16 [ 12 | 10
i 1

45 ‘ 35 | s0 ‘ 95

Suuremajouliste tuuleturbiinide ehitamisel on piiitud ka vana-
nenud tuulikute tiitipe moderniseerida. Vaatleme iildtuntud nn.

Joon. 68, D =13 m. veski
kaitamiseks Saaremaal.
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hollandi tuulikuid, milledest joon. 68 kujutab pukktiiiipi (Saaremaa)
ja joon. 69 massiivsel alusel poordtanuga tuulikut. Neist esimest
ehitati peamiselt kuni 10-m libimooduga (Saaremaal ca 13 m.
Uksikasjaline joonis on avaldatud ajakirjas ,Tehnika Koigile” nr. 7.
1938), ja arendasid kuni 5 hobujoudu, ning tuulde juhtimine
toimus kogu tuulikut tema alusel poorates. Teist ehitati kuni 28-m
labimdoduga ja nad arendasid kuni 50 hobujoudu, ning tuulde
juhtimine toimus tanu pddramisega.

Tehnilisel viimistlemisel on neist tuulikuist kujunenud poord-
pindadega neljatiivalised tiivikad (joon. 70 ja 71).

Need D = 20 m liabimooduga
ca. 20-kW voimsusega tuuhkud
(joon. 70 ja 71) on midratud elelctr:
tootmisels ja on piistitatud prof.
P. la Couri kavandi kohaselt. Ni-
metatute viimistlemisega ‘ei ole
kasutegurit mmetamisvidrselt pa-
randatud, on ainult muudetud
automaatseks tiiviku tuulde juhi-
tavus ja reguleeritavus.

Tuulikute (joon. 68 —71) ma-
dalat voimsuse kasutegurit y == 0,2
ning poordmomentide kasutegu-
— 400

reid

Il mo

= 0.06 ja ln

maks.
pohjustavad tiibade tagakiiljel ohu
voolamist takistavad kodarad. Ko-
dartakistuse korvaldamiseks ja
tiithadele aerodiinaamiliselt pare-

ma profiili loomiseks yalmistatakse
laudadega tiielikult kaetud pinnad
(tab. nr. 13 ihes sinna juurde
kuuluva joonisega).

Joon. 70.

Psérdpindadega neljapinnaline tilvik,
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Joon. 71. Péérdpindadcga neljapinnaline tiiyik,

Katsed nende tii-
bade mudeliga on and-
nud voimsuse kasute-
guri 4 = 0,31 ja paigalt
nihkumise véi nn. alg-
poordmomendi kasu-
teguri 1 o= 0,115 ja
maksimaalse psordmo-
mendi kasuteguri

b

e = 018 kiinuse~

maks,

mooduli k = 2 juures.
Elektri tootmisel diina-
mot torni tippu aseta-
destuulemootori konst-
ruktsioon iihes torniga
lihtsustub, sest siis jii-
vad dra transmissioo-
nid. Sealjuures diina-
mo kiitamiseks vajalik
suurem  tiurude arv
sunmb valima kiiresti
jooksvate tiibadega tii-
viku, mis soodustab tii-
viku katvusastme vyi-
hendamist, mille tule-
musena tiibade arv ja
iildpind kujuneb viile-
seks. Sealjuures tiibade
profilid olgu valitud
vastavalt tiibade kiiru-

sele. Nii ndeme joon. 72 Adleri titvikut, mille kiirusemoodul k — 2.5

kuni 3.5.

Suurimat kiirust suudavad arendada propellertitvikud, milledest
parimaks saavutuseks osutub

tivik,

joon. 73 kujutatud neljatiivaline

Bilau-siisteemilised

Ka voimsuse kasutegur (y =
— (,46) iiletab semiseid saa\-‘utus.i.
E.elle titviku reguleerimisseadis eti-
neb eelkirjeldatuist secga, et tii-
pade tagakiiljele on 'kinnitat‘uld
takistuspin-
pad, mis normaalse tiirlemiskii-
ruse puhul asuvad tangensiaal-
asendis, vedrust tommatuna, toe-
tudes vastu tuge (joon. 74). Ule-
tades midratud turlemiskiiruse,
takistuspinnad péorduvad tsc_n_l:r'i—
fugaaljou mojul rﬂdian]asendxss.se,
pohjustades seega killaldast takis-
tust, et isegl suurte tormide puhul
tiirlemiskiirus ei iiletaks lubatavat
plirt.

Kahetiivalised lihtsad propel-
lertiivikud ~ osutuyad kohasteks
vilksemate akumulaatorite laadi-
misel. Uhte neist, tithadest kiitata-
vat mootor-generaatorit, kujutab
joonis 75.

Reguleerumine tormub tiibade
poorlemisel radiaaltelje tGmber,
kusjuures tiiviku kapslis asuy \-'eq-
ruga seadis hoiab tiivad toovalmis

“ poikn tuult, ja tuul, mille tugevus
iiletab optimaalse piiri, surub tii-
vad serviti. Uksiktiiba kujutab
joon. 76.

Samaks otstarbeks maéaédratud
tuulemootorit, mille reguleerumine
toimub aga kogu titviku ja diilnamo

k=25—35
. Joon: 72.

Adleri tiivik elektri tootmiseks.

Joon. 73. BElektri tootmiseks,

71
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Joon. 74, Bilau-siisteemiline
potrdklapp-regulaator,

Jaon. 75. Tuulemootor.

150 vatt. Akumulaator: laadimiseks.

Joon. 77. Taos. ’ y : ¢ ey
Tuulemootor D = 1,57 m. 30 vatti, Alumulaatorite laadimiseks.

Joon. 78. Vilja lilitatud.
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Joon. 76. Tuulemootori tiih,

EO00

(

3¢

Sé0

Joon. 79, Tiivik ja lipp.
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kaldumisega lugse tuule survel
tagakiiljele, "kujutavad joon. 77
(toovalmina) ja joon. 78 (viljalili-
tatuna). Tiiva ja lipu moodud on
antud jOUﬂ. o
Joon. 80}kujutab , VEF* tuule-
generaatorit ja iiksikosi joon. 81.
- Reguleerumine eklipssiisteemiline.
Joon. 82 kujutab ,Aglo® tuule-
mootorit ja iksikosi joon. 83.
Eeltoodud kahetiivalised pro-
pellerid on valmistatud puust ja
neid on voimalik valmistada pri-

mitiivsete abimoudega. Kasutades
puud tuulemootorite ehitusmater-
jalina on ehitatud mootoreid,
milledest iht, tiibratta libimoo-
duga 5 m (pumpamiseks), kajutab
joon. 84.

‘!;" Joon. 82. D =175 m. 120 vatt.
! :B?’\ _]I _n,} Akumulaatorite laadimiseks,
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e £00
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Joon. 84. Puunst tnulemootor.

: See mootor on valmistatud peamiselt puust. s. o. tiivik, saba
j.a torn on puust ja ainult kolvi tousu rcgu]eerimi‘se seadist 'astiﬂ; =
iilekannet sisaldav mootori pea on metallist. A
_ Plekiga kaetud puutiiba kujutab joon. 85 ja saba joon. 86
ning kolvi tousu reguleeriva seadisega pead joon. 87. il

76
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Joom. 86. Plekiga kactud puulipp.

See 5-m tiivikulibim6oduga mootor arendab 8 m/sek. tuule-
liirusel 3 hobujoudu, tehes 180 tiiru minutis. Reguleerumine toi-
mub eklipssiisteemi jirgi.

Bt kiiresti tiirleva tiviku algpoordmoment on viike ja seetottu
norgema tuule puhul ei ole suuteline koormatult poorlemist alus-
tama, siis varustatakse eriti pumpamiseks miiratavad mootorid
siidrase seadisega, mis mootori tiirlemise kiiruse kahanemisel kahan-
dab koormat. Neid noudeid rahuldab joon. 87 toodud seadis, mis
koosneb tiguiilekandest titbrattalt vintvollile (1:6) ja pumbavarda
kaigu reguleerijast tsentrifugaalregulaatorist.
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Joon. 87, Ulekandeseadis.

Joon. 75 tuulegeneraatorife reguleerivuselt
mootorit kujutab joon, 88. Tuulemootor P —
elelrri tootmiseks (26/34 kW) ja veski k
selle mootor thiviky radiaalseta] telgedel
takse tuulesi zry vastukaalu abil, ja tuultest olenevaid tiiryde arvu
muutusi tasandal tscntr_if:.lgaalregu]aato1', mis on titvikuga ithen-
duses vastava trossi kaudy ja vintsiga (joon, 89). Uhtlasi see regu-
laator hoiah dra & alangemisel vo; tiivie

sarnanevat tuple-
20 m, kasutatakse
ditamiseks, T ormi pithul
Podrduvad tiivad juhi-

jeitumid, lys veorihmade iy
kust kaitatava diinamo vooly katkestamise] koormast jirsky vabaney
tivik ohtlilylt kiiresti tiirlema voib hakata, Tiibratta tuuld

e juhti-
mine toimul se{tdmosidega. Triviky katrusemoodul k=23,
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Joon, 89.

Eelmisest suurema titbade
libim6oduga mootorit kuju-
tab joon. 90. Selle tiivilku 1.:111,11-
de juhtimine toimub l‘u’uma
ehk saba kiilge kimntzlt.ud
seadroosist. Hinna iilemine
ots on kinnitatud p&ordtanu
kiilee ja alumine toetub
soorikujulisele roGpale, nagu
tavalizelt poordtanuga tuuli-
kutel (joon. 69). Tuule tull__zeﬂ
vuse muutumisel tiivad pf}or-
duvad nagu eelmiselgi (joo-
nis 88) radiaalsel teljel, kuid

1 mnitatud tithadele nn. stabili-
tinbade tuulest draptorammseks on kinnitatud tiibadel

loon. 88.

e isapi a koeu tiva voi
Need stabilisaatorid tegutsevad haapmda]dend kog i
. I irapod iseks, kusjuures tuule surve regu m
o st drapioramiseks, kusjuures B
tivaosa tuulest frapé ey e s
tiiva pin—dudelf‘ toimub vedruga voi vastukaaluga.
&= § il L . e - (}2
ilisaatorige avad joon. 90 —92, R
ithes stabilisaatoriga kujutava }{ e e
1! j0 casutamis robleemide 5 o
l'uulejou  kasutamise P | e
. i ili ramse yu  andm 3
nbadele ja tiivikule aerodiinaamiliselt BolﬂvaIlﬂd kuj : critakgse
S i : 1 ide viimistlemiseoa, vaid tung
100tori ja torni konstruktsioonide vi bk"’ i
1 g : : : o j L
nootorile soodsama energiabaasi leidmiscks ktJ. ];a} e
J o s 7 iihtlase
0 0 ide tugevama ja 1
kihtidesse. Korgemate Uhulflhll.dc tug - ]chitamise o
kendamine on seoses torni ehitusega, mille _
rakends : seoses
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Joon. 90.
Tuulemootor elektri tootmiseks. D =30 m. 100 kW.

o 99 A _,__|

Joon. Y1-a.

Joonised Y1-a ja 91-b tiiba
ja tiivaotsa podravad stabili-
saatorid.

Joon. 93, Tuulemootori pro-
jekt elektrienergia tootmi-
seks 23 (D=80m);

100000 kY.

6  Tuulemootorid

—La

Joon. 91-h.

Toon. 92. Tiivapinna kolm asendit.
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Joon. 94, Prof. Ellenhammeri tuuleturbiin
elektri tootmiseks.

Joon. 95.

eelduseks on suure voimsusega tuulemootor. Joon. 93 kujutab tuule-
elektrijoujaama projekts, mille 80-m libimdoduga tiivikuid kannab
156 m korgune torn. Uldvoimsus on 10000 kW.

Eelmises projektis (joon. 93)
naidatud tivikute libimoote

_iiletab Honnefi projekt. mille

kohta andmed on toodud 1 osas,
joon. 2. ja 3.

Mootori reguleerumine toi-

mub tiivikute kandekonstrukt-
siooni ettepoole kaldumisega
(vordle joon. 78).
: Eeltooduist erineva konst-
ruktsiooniga prof. Ellenhammeri
tuuleturbiim kujutab joon. 94,
mille titviku sisemise pinna
kooniline kate juhib tuule kes-
kelt titbadele.

Vastupidi eelmisele juhi-
takse joon. 95 tuul tubadele
Korti diiiisi abil. Sellega on voi-
malik tosta tiiviku kasutegurit,

Fletneri rootori kui pinna
lkasutamist tuulemootori tiivana

Joon. 96.

vaatlesime eespool. Seal kirjeldatud rootoreist voime kujundada
joon. 96 néidatud tuviku. Bt aga sddirane tiivik osutub ebaratsio-
naalseks, siis me selle juures pikemalt ei peatu.

¢. Tornid.

~ Nagu eespool (2-¢) tahendatud. soltub tuule kiirus maapinna
reljeefist ja korgusest, mida iseloomustavad tab. 4 toodud andmed
Ja joon. 15 ja 16. Koverjoonest (joon. 16) nihtub, et 10 m korguseni
tuule kiruse juurdekasv on suurem kui jirgnevatel korgustel, ja
kui arvestada asjaolu, et korgemate ohukihtide lLiikumine on dht-
lasem. tuleks mootori tiivik maapinnast vahemalt 10 m korgusele

-0%
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paigutada. Seejuures arvestada timbritsevaid esemeid, nagu hooned,
puud jms., millede korgus 200 —300 m kauguses ei iiletaks mootori
korgust. vaid jidksid vihemalt paar meetrit allapoole tiiviku alu-
mist serva. Uhtlasi tihele panna ka seda, et neist piiridest lihe-
mal ja madalamal asetsevate esemete kontuurid (niiteks katused)
ei osutuks tuule suuna segajaiks. On soovitatav mootoreid asetada
korgele, kuid hoidutagu litaldusist, ja seda kahel pohjusel: 1) suhte-
liselt viiikese mootori puhul liiga korge torn pohjustab mootori
voimsuse iiksushinna suurenemist ja 2) mootori jirelevalve ja
korrashoid on raske.

Uldiselt on torni korguse ja tiiviku libiméodu suhe 1,5 kum
4, 5.0. H=1,5 kuni 4D, kusjuures viiksematel mootoritel on see
suhe suurem ja suurematel vitksem. Niiteks tivikule labimooduga
D = 3 m sobiva torni korgus on H=12 m ja D =20 m puhul
FI— 30 m.

Tornide konstruktsioonid on vdga erinevad. Nii nieme joon., 733,
75 ja 93 mootoreid ka posti otsas. Uldiselt on tornide konstrukt-
siooniks kolme- vo61 neljatahuline piiramiidsorestik. Suured tornid
ehitatakse ringikujulise sorestikuna (joon. 2 ja 88).

Kolmetahuline torn (joon. 97) sisaldab kiill vithem iiksikosi ja
on kaalult kergem neljatahulisest (joon. 98), kuid selle 60° nurkade
ja nurkades poikraudadele sidemete valmistamine on tilikam.

Neljatahulised tornid voimaldavad ka paremini veereservuaari torni
mahutada (joon. 58 ja 61).

Torni sorestiku valmistamisel tarvitatalkse voimalikult dhema-
seinalist ja latemakiiljelist nurkrauda pohjusel, et kruviaugud vihem
norgestaksid poikloikepinda ja nurkraua inertsmomenti. Sellepirast
ameeriklased tarvitavad tornide valmistamiseks plekist nurkraudn,

Sorestiku projekteerimisel langeb pearchk torni montaazile
Torne monteeritakse horisontaalasendis ja seejirel piisti tostes.
vol piistasendis iksikosi jidrjekorras monteerides. Piistasendis mon-
teerimine osutub paratamatuks torni hoone . laele pistitamisel.
Torni poéikraudade vahed torni telje suunas valida kahe meetri
piirides nii, et torni kiilgraudade otstes jitkuosa ulatuks tle poik-
raua. Kiilg- ja poikraudade solmpunktides on voimalik ka diago-

84

traadist (

Joon. 98, Neljakaljeline torn.

Joon. 97. Kolmekiljeling torn.

naale kinnitada. Diagonaalid valmistatakse kahekordselt keerutatud

joon. 99 ja 100) voi {imarrauast silmu::iteg& otstes.
Plekist puirmtal‘.ud' nurkraudadest ja 1‘.}'8.&[(1_["5‘{. dlagonaz.i.hdegu

torni koustruktsiooni kujutab joon. 102, kus sboriga on piiratud

sideme kohad.
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Joon. 99. ja 100. TraadistTdiagonaalide sidemed,

Joon. 101. Ankurtallad,

Nurkraudadest torni konstruktsiooni kujutab joon. 103. Diago-
naalid valmistatakse iimarrauast ja pingutatakse pingutusrosetti-
dega. Pingutamata diagonaalidega (mirgitud joon. 103 katkend-
joonega) torn on nn. ,vedel® ja peale rosettidest pingutamist
(mirgitud pideva joonega) muutub stabiilseks, ja tornile moju-
vaile joududele vastupanemisest votavad kdik torni osad tihtlaselt
osa. Mootorile Juurdepiasuks varustatakse torn r.-ede[iga, mille astme
korgus valitakse 250 mm ja laius 300 mm. Redeli kiiljed valmis-
tatakse 114" X 14" lame- ja astmed ta" iimarrauast.

Torni jalgade kiilge kinnitatud ankurtallad on vajalikud maasse
miiiirimisel v6i hoone lae talade kiilge kinnitamiseks (joon. 101).
Jalgade vahe ja torni kérguse vahekord valitakse 1:4—46.

Torn1 tugevuse ja stabiilsuse arvatamise niiteks toome D — 3 m
tithratta labimooduga mootori. tuginedes I = 12 m tornile, mille
jalgade vahe B =28 m. Torn peab olema suuteline mootorit ja
torni kandma ja tuule rohumisele vastu pid ama,
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Joon. 103. :
Nurkraudadest tormi kmwtrukislqnu.

Joon. 102. :
Plekist torni konstruktsioon.
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Joon. 104. Tuulemootori voinisuse diagramm.

Tuule rohumine tiibrattale horisontaalse j6una (v. 81)

To=7-0,049 -v2.D2 = (,35.0,049.272. 32 — 110 kg

7= (958 mfko

ja torni pinnale 150 kg/m2 Tuule kiirus v — 27m/sek. on voetud
pohjusel, et eklipssiisteemiline reguleeriv tiibratas ei reageeri vaja- —
liku kiirusega tugevatele tuulepuhangutele ja surye tivikule vaib
drapboramise momendil tletada 3- kuni 4-kordselt reguleerivuse 1
piiri (v = 8 m/sek.), nagu see nihtub joonisel 104. ‘ U

Ulaltoodud "arvaud on kantud tab. 14, lahter 1 ja 2, ning on
arvutatud iihele torni poolele. Selle jirgi médrame graafiliselt piist-

89

g

Joon. 105, Sorestikus esinevate joudude maaramine graafiliselt,
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ja poikraudadele ning diagonaalidele sisemised joud (lahtrid 3, 4,
5 ja 0). Pistrauas olevaile graafiliselt méiratud joududele liita
mootori torni kaalud (joon. 105).

Neist joududest olenevad pinged ei iileta lubatavaid piire (luba-
tav 750 kg/ecm?®) ja arvutatud inertsmomendid on lubatavaist suure-
mad.

Torni graafilisel arvutusel saame  horisontaalsete joudude
raskuspunkti kauguse A = 7,4 m. Analiitiliselt arvutades (ka joo-
misel mirgitud) saame momentide summa M = 1958 mkg ja
jagades joudude summale, saame

AR M = —1908 = 7.4 m.
MR 265
Uhel pool torm jalgade surve alusele on
Ly =Bi+c L0 o R
ja teisel pool tomme
M 1958
pis e e

o B 5 3 ?_’8 — 250 == _I_' 4!50 kg‘

Vastavalt neile joududele tuleks valmistada jalgadele soklid
ja_kinnituspoldid, s. o. sokli raskus peab idletama tGmbejou
P, =450 kg ja survejoud — P, =950 kg ihes sokli raskusega ei
tohi iiletada lubatavat aluspinna koormatuse piiri (p =25 kg/em?).
Sokli raskus on tegelikult

0,6 +0,7 >
-=( F 5 ——) -0,8 1600 =830 kg
ning rohumine aluspinnale on
950 —- 830 e
P ="900-900 = 0,22 kg/em®.

Kéesoleval juhul joud olid arvutatud poolele tornile, s. o. kahele
jalale.
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6. Tuule-energia rakendamisest.

a. Otstarbeka tuulemootori tiiiibi valimine.

Tuulemootori konstruktsiooni valikul tuleb koigepealt silmas
pidada 6konoomsuse pohimotteid, s. t. tuulemootor peab voima-
likult viikeste tootmiskuludega #ra kasutama voimalikalt suure
hulga tuule-energiat. See oleneb peamiselt sellest. kuivord tootmis-
tehnilisel teostamisel on arvestatud aerodiinaamilisi kaalutlusi.

Pohilisi titvikukonstruktsioone (joon. 106) vaadeldes nihtub, et
Savoniuse rootoriga (1) on lahendatud vertikaalse teljega trummel-
tiibilise tuulemootori idec sel teel, et ka vastu tuult likuvat
titha on kasutatud tuule-energia rakendamiseks, mille tottu see
titvik rahuldab tootmistehnilisi ndudeid ja on ks paremaid viiik-
semajouliste vertikaalse teljega tuulemootorite rithmas (néteks
rootor-ventilaatorid). '

Hollandi tuualikust arenesid aeglaselt tirlevad tuuleroosid ja kii-
resti jooksvad propeller-tuulemootorid (2). Tuuleroostiitibiga avasid
ameeriklased voimaluse tuule joudu kasutada iiksikmajapidamistes
igapievastel toddel, vesivarustises jne. ja ka suuremate masinate
kiitamiseks. Tuuleroostiiiip on kohandatud norkadele tuultele,
millest olenevalt mootor kujunes suure katvusastmega aeglaselt
jooksvaks tuulemootoriks.

Hilisemad katsed tuuleroostiiibiga avaldavad rahuldavat kasu-
tegurit ja suurt algpodrdmomenti; viimane on vajalik nérgas
tuules tootavate tiivikute puhul.

Tuulemootori aerodiinaamilistel ja tootmistehniliste]l lkaalut-
lustel ja vajadusest kiiresti jooksvate mootorite jirele kujunes vii-
kese katyusastmega (v. 59) propellertiitip. Olenevalt kiirusemoo-
dulist k propellertiiiibi voimsuse kasutegur voib iletada tuule-
roosi kasuteguri, kuid sealjuures tema algpsérdmoment on viiga
viiike, mis on tingitud viikesest seadnurgast ja viikesest tiiva
pinnast. Tuulerikastes piirkondades, aitab viikese algmomendi pun-
dumist leevendada tuule tugevus. Kiiresti jooksvaid propellertiiiipi
mootoreid kasutatakse peamiselt elektri tootmiseks ja nad osutuvad
odavaimaks tuulemootori tiiiihiks. '
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Soerenseni (3) labidakujuliste tiiva_ots-.
tega koonusekujulise tiivikug‘z“a mlouton
konstrueerimisel oli sihiks tibade arvu
vihendada, ihtlasi andes tiibadele sddrase
kuju, mis juhib tuule tilvaotstesse, et ‘:‘afu.la
suuremat podrdmomenti. Selle tiiibi alu-
seks on nihtus, et tuule erisurve kitsale
pinnale on suurem kui laiale pin:r%aie. Ncu-
teks paiskab torm vahede.ga (lattidest) aia
holpsamini @imber kui tihe(‘ia laudadest l'.
aia. Sel pohimdttel on  purjesse aukude
suurendada

tegemisega pliitud survet
purjele. . 25 o
Eeltooduga pohjendades tegi taam pt:l‘}i. |
P. la Cour katseid nelja titviku mudeliga
(joon. 107), millest selgus, et }momfsekuju—
line tiivik on (vordse libiméoduga) vento-
kraadist 700%o, 2.8 korda suuremast tuule-
roosist 33,3%0 ja 71%o viiksemast vanast
Soerenseni titvikust 29% suurema yoim-

susega. \
Titva pind cm o
7440 2976 1116 1188 \
Voimsus mkg/sek. \
1559 1 1,81 '2._3-{ e 1
Vorreldes iiksteisega Soerenseni tuule- | [ | | :
mootori (joon. 66 ja 67). tuuleroos- ('j()fm. (}'l\ | ; |
ja 63) ja propellertiiiipi (joon. 8_’ ja 88) /] \J .
nieme, et neist koige lihtsam ja seega
viiksemate tootmis- ja korrashoiukuludega |\
on propellertiiiip. Klappidest rt‘.g_uleeriiza— \
vate tilbadega Soerenseni mootori kasuta- | N\
miskulud on koige suuremad ja katvus- I\]\\*
astme viihendamisest loodetud tulu er kata

3
[

eelnimetatud kulu. 106.

Toon.
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Prof. Ellenhammeri (4) koonilise keskpinnaga turbiinil (joon. 94)
juhitakse tuult tiiviku vélisringil asuvaile tiibadele.

Varustades tuviku Korti (5) dﬁﬁqjga (joon. 95 —5) on voimalik
suurendada mootori voimsust 5% vorra. Kuid kas see 5% ka
diitisi tootmiskulusid katab, on kiisitav.

DI {9

Joon. 107.

2L IR %@@@@@

Joon. 108.

voimsuse kasutegur, — - — . — .. poirdinomendi kasutegur.

94.

= 2 A s - TS

Neist vilest liigist (joon. 106) on levinud kaks esimest. Vottes
vaatlusele molema katvusastmest ja kiirusemoodulist soltuvaid eri-
nevusi, korvutame kaheksa vordse libimdoduga titvikut (joon. 108).

7 |7

Vel o

Joon. 109. vaimsuse kasutegur, ------ pordmomendi kasutegur.

Maksimaalset voimsust ja samaaegset poordmomendi kasutegu-
rite iiksteisest soltuvust (joon. 109) méératakse voimsuse! kasuteguri
kéverjoone haritipist ,a” (alla vedades piistloodis joont kuni pohi-
jooneni), millel punkt ,k,” miirab normaalse kiirusemooduli ja
loikumisel podrdmomendi kasutegur koverjoonega punktis ,b” saa-
me normaalse poordmomendi kasuteguri jmn .

Vorreldes kahe iiirmise katyusastmega tiiviku (nr. 3 ja 8)
kasutegureid, nihtub joon. 109, et nende voimsuse maksimaalsete
kasutegurite (ymake.) vahe ei ole nii suur, kuid normaalseil (ymn)
ja eriti algpoordmomentidel (ymo) on viga suur.
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Kisitades joon. 108 diagrammidena toodud
katselisi andmeid, mirgime tiivikute vimsuse
ja algpsdrdmomentide kasutegureid ning katvus-
astmeid kiirusemooduli alusel joonisele 110, siis
neid punkte siduvaist joontest nihtub, et roo-
tor1 (2) kasutegurid ja eriti katvusaste erinevad
teistest mirgatavalt. Tiivikute 3 kuni 8 maksi-
maalse voimsuse kasutegurid koiguvad ainult
£ 0,08, sealjuures katvusastmed néitavad pide-
valt langu 0,1 kuni 0,63.

Joon. 108 ja 110 diagrammidest nihtub, et
tuulemootorite konstruktsiooni miiirab kiiruse-
moodul. Uhtlasi on n#ha, et kiirusemoodul;
suurenemusel katyusaste ja algpédrdmoment
vihenevad.

See tihendab: 1)suure katyusastmega tiivikud
jooksevad aeglaselt ja omavad suurt algpéérd-
momenti; 2) viiksema katvusastmega tiivikuil
on algpsérdmomendid viikesed, kuid kiiruse

suurenemisega suu-

Q¢ |06
7

renevad ka péord-
# moment ja yvoimsus.
St Meelde tuletades,

©

et poorlemist alusta-
a<

T

s

vat voi paigalt nih-

kumise momenti

®
1
2
il
()

! nimetatakse

alg-

poordmomendiks ja

=
L

‘_ 9 :
N3
BN / i

1 2 s
. @2  normaalseks poord-
momendiks nimeta—

mnis
f titvik annab maksi-

me momenti,

Joon. 110,
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katvusaste, —..— . véimsuse lasuteyur,

maalse voimsuseoa
& A &

tiireldes, siis pilvib
seejuures erilist ti-

'y

helepanu algpéordmoment. Viikese kiirusemooduliga mootor voib
alustada tegevust tdiskoormaga. Seda voimaldab titbade suur sead-

nurk ja suur tibade pind (suur katvusaste), mis annayad suure
algpoordmomendi. Sellel on eriline tihtsus neis piitkondades, kus

on ilekaalus norgad tuuled. Seevastu suure kiirusemooduliga tiivik,
mille tiibade viike seadnurk voi viitke tithade pind annavad viiikese
algpoirdmomendi, ei voimalda alustada tegevust tdiskoormaga. \-'alu'd
koormatakse vastavalt tirlemiskiirusega arenenud podrdmomendile.
Need sobivad elektridiinamote, koormatusregulaatoritega pumpade
jne. kiiitamiseks ja tldiselt tuulerohkeisse piirkondadea?e Vol ].{asu—
tades tugevamaid ja iihtlasemaid tuuli korgemate torm(_.le abil.

Tabel 15
| i | M 1
Tiivikn nr. 2 | 3 | 4 | 5 | 6 “ T ‘ 8
Kinoseronedul T | 09 [ 12 | 19 | 35 | 33 | 58 155
Kty et = é:_l_.()-'}__T_.S i 033 | u,i;_o.gl__ | __0,1(_,': 0,10
_;g | voimsuse g l'L'i.é.}“ u_.:;(,_i 0.31 || 0.46 | (},39' 0.35 | 0.35
g“ e poordm. mun | 0.2 n._:%_: 0_.1_(;_:%_&),-;:51'_(_); isii- og E?B
é el 0350/ 0,530 {'.l._'liﬁé 0,050 0.025 0,008 0,010
2 g | o | 38 ‘ ii
e :-*_ 36 | 57 |05 | 99
) _; 4_!'_3._6 | 48 | 76 |40 132 232 |180
_% g : 6 | 54 172 (114 210 1198 [340 22?,0
;% T E _% 8 | 72 | 96 (152 |280 |264 404 |36:{}_
2 S e 50 330 580 |450
7 1-_’_i; A :— 20 1396 5_6‘),6__54,0_
TI_ H \ 512 63,0

7 ‘Tuulemootorid
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Diagrammide (joon. 108 ja 110) andmeil on koostatud tab. 15,
kus on mirgitud tiivikute vilisringi kiirused u vastavalt kiiruse-
moodulile k, kui tuulekurus v =2 kuni 14 m/sek. Tabel on lahu-
tatud nelja gruppi, milledest nr. 2 (rootorit) on kohaseim raken-
dada keskmistel tuulekiirustel 2 kuni 8 m/sek, nr. 3 ja 4 — 4 kuni
8 my/sek. nr. 5 ja 6 kuni 12 m/sek. ja nr. 7 ja 8 kuni 14 m/sek.

Tab. 16 ndidatud tuulemootorid on vérdse libimooduga D =5 m
(turlemispind F on kohandatud D=5 m). Vérdleme nende tii-
bade tegelikke pindu Zf (m®), v6imeid E  (mkg/sek.) ja tiirude
arvusi n min. (tab. 16).

Tabel 16.
Tk ae |0t | g Fog | 5 ‘ o B ‘]ng-?:ﬂ‘.q
2 ! ; S5 _ D=50m F=19,6 m?
T;ilﬁd‘jnﬁf 32 | 12,3 | 6,46 | 451 !4,12 314|196 | nr. 2 3'?.‘_1%5.6'_ e
' 2| 86 92 145 1,76| 343
: | 3l 137 214 40,0] 37.8 | 60| 16| 149
‘%‘ _; 4| 17 | 18,3 290} 535 505 38,6;? 69,00 141 | 274 | 360
o ;T,E | 2?,4! 436] 765 7560133 103 | 475 | 926 | 119
E: = 8| 54 | 367 s8.0/107 |101 | 177 ‘133 113 | 220 | 283
% fé?ﬁ ' 134 [126 |292 [172 428 | 550
= i 16_()_"_15-1 o561 206 |l o
ik T

Tab. 16 nahtub, et kiirusemoodulist soltuv erinevus miiirab
1gaithele oma kindla aluse kasutamiseks, mille teljeks on kesk-
mine tuulekirus, mirgitud joonega. Algpddrdmomen-
tide erinevusest soltuvalt osutub seega otstarbekaks kasutada
mootorit nr. 2 (rootorit) piirkondades, kus aasta keskmine tuule-
kiirus v, = > 2 m/sek., nr. 3 ja 4—v _=~4 mfsek, nr. 5 ja 6 —
v, =~ 6m/sek. ja nr. 7 ja 8—v,=7—8 m/sek
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b. Tuule-energia otstarbekohane kasutamine.

Tuule-energia otstarbekohaseks kasutamiseks on vaja kindlaks
maiirata piirkonna tuultele sobiv tuulemootor, millest tuleb jirel-
dada, et iga katvusastet siimboliseeriva pinnaga mootori tiiip
(joon. 108) ja tiibratta libimoot on soltuy piirkonna tuultest.

Kujukaks niiteks kasutame 1933. a. andmeid ja arvutame
neljale piirkonnale, neis piirkondades aasta keskmiste tuulekiiruste
alusel 1-hobujoulise tuulemootori tiiviku libimoodud, kusjuures
valime mootorid {ihise voimsuse kasuteguriga 4 = 0,35 (tab. nr. 17)

Tahel 17. Tabel 18
Linn vy (mfsek)| D(m) g o | 3 (4] 5]6]7]8
T Ao B Umas| 16 | 42 | 82
Tallinn i 557 4.8 Vi 4 6 78
Parnu | 3.6 9.7 — o ; | -
Narva-JGesuu '| 5.3 5.4 V min i ‘ Tl il *
Keskmine | 4.9 6.0 Vmals 8 12 14
Ex 35% | 64% | 829
nix 86,5%| 3% | 605

Neist andmeist nihtub, et aasta keskmise tuulekiiruse alusel
mairatud vordse voimsusega mootorite tiiviku libimoodud on
soltuvalt piirkonna tuultest viiga erinevad (niiteks: Tallinnale ja
Tartule tiviku libimootude suhe 1:2), mullest tuleb jareldada, et
tityiku labimoot tuleb noéutava voimsusega mootorile méaaratud
piitkonnas pubuvate tuulte kiiruste kohaselt eraldi médrata, sest
vastasel korral voiks mootor osutuda asjatult suureks voi liiga
norgaks.

lgal juhul on soovitatav tiibratta labimoodu arvutusel kui ka
titiibi valikul aluseks votta mootorile médratud pirkonna keskmist
tuulekiirust, kusjuures tuleb viltada tab. 15 ja 16 andmeil maa-
ratud v, piiride (tab. 18) iiletamist, sest sagedamini esinevad nor-
gemad tuuled voiksid sel juhul suuremal madral kasutamist leida,

i : 99



mida soodustab aeglasemalt . jooksva tiiviku suurem aloptord-
moment. '

‘ Tiviku taabi (joon. 108) valiku naiteks seame kolme gruppi
jaotatud tiivikud (tab. 18). milledest nr. 3 ja 4 jooksevad a.r:.sla.n;eh:.
nr. 5 ja 6 keskmise kiirusega ja nr. 7 ja 8 kiiresti, ‘-‘61‘(1‘565:‘.;: olu-
korda, s. o. piirkonda, kus koigile keskmine tuulekiirus vi,= 4.9 m/sek.
(tab. 17) “]ab]casutades joon. 13 diagramme, koostame neljale Ipii-r—
konnale ihise tuulekiiruste sageduse diagrammi A (joon. 111).

Tuulekiiruste sagedus-arv %o 9.

S

,.‘ ..
Tuulekiiruste sagedus-ary N,

Joon. 111.

Seejirgl kiiruste sagedusi rithmitades tab. 18 andmete aluse
i, saaksime mootorit todle rakendavaid tuulte sagedusi aeglaselt
iooksvaile tiivikuile 86,5%0, keskmise kiirusega tiivikuile 73%o
'j'a' Liiresti jooksvatele 60.5%0 aasta kestel.

DUhtlasi votame vaatlusele aasta kestel kasutada oleva tuule-
energia, arvutame kiirused energiaks valemiga

B —0.049 % > -n (v 77)

ja koostame energiahulgale diagrammi B, mirgitud joon. 111 joo-
nega — — — —. Siis selle pindala kohaselt aeglaselt jooksvad moo-
torid rakendavad 35%o, keskmise kiirusega 64%0 ja kiiresti jooksvad
82°%0 aastasest tuule-energiast. Neid arve paigutades tab. 18 alu-
misse lahtrisse, tdhistades /0% aasta kestel kasutada olevaid
tuulte sagedusi n ja tuule-energiat E, ja vorreldes neid arve, tuleb
jareldada. et vordses olukorras aeglaselt jooksvad tivikud kasu-
tavad aasta jooksul kiiremini tiirlevaist mootoreist viiksema hulga
tuule-energiast, kuid seevastu nende tegevuses olemise aeg on pikem,
5. 0. nad on sagedamini tegevuses, mis on oluline neis piirkondades,
kus sagedamini esinevad norgemad tuuled ja tuulevaiksed pievad
(niiteks tab. 3).

Naiteks maidrasime tab. nr. 17 tihendatud neljale purkonnale
iihise aasta keskmise tuulekuruse v, =49 m/sek alusel tityiku
libimoddu D =6.0 m ja siinkohal valides titviku titibi nr. 7 vo1 &,
sobiks see mootor Tallinna voi Narva-Joesuhu, kuid mitte Tartu
ega Pirnu, kus ta osutuks higa nﬁrg&ks ning ei sundaks kuigi
sageli ega pidevalt tegevases olla, eriti juhul, kui mootoril puudub
voimalus koormata tegevust alustada. Seega neljale piirkonnale
iithistel alustel madratud tuulemootor ei ole suuteline iiksikus kitsa-
mas piirkonnas noudeid rahuldama.

Toodud niitest tuleb ka jireldada, et viiga oluline on tiviku
libim6odu médramisel ja tiiibi valikul pirrkonna keskmine tuule-
kiirus, mis tuleb, eriti juhul, kui tootmistehnihistel kaalutlustel soo-
vitakse kasutada suurema kiirusemooduliga tiivikutiiiipi, méadrata
voimalikult viiikese piirkonna andmeil.

Seega tuule-energia otstarbekaks rakendamiseks voivad tulla
kasutamisele koik joon. 108 esinevad tiivikutiiiibid tingimusel, kui
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neid kasutatakse neile sobivas ohukihis, kus keskmine tuulekiirus

vastab tiivikutiiiibi tegevuse nouetele. Need ohukihid voivad leiduda Tabel 19.
pﬂl?rkond.ﬂdes (_e’l.enavalt maapinna rel]e_ehst voi telste-stm),. osas r Nr. R e
16ige b ja ¢ kirjeldatud pohjusist) maapinna liheduses voi korge- U= | I
mais ohukihtides. h 18] 19 { 29 | 52 | 61 l 86
e = e Sy b o . S ) 0, AL B
Niuteks w.ahme pu.r%mma, kuf- maapinna lah.eduscs ohukl}.u ! I 09 12 1-_9‘ 55| 45| 58
aasta keskmine tuuleknrus v, =5 m/sek. ja kisitades tab. 4 ja i B |
joon. 15 andmeid tuulekiruste kohta korgemais ohukihtides koos- Vi Sl o T,"f‘ 8
Wes fas A nH B 0an ikl ) _ Koikuvas %000 | 68 | 55 | 46 | 22| 14| 12
—T—n-'— -
4 , ‘
iz |
rIam Joon. 113. k=09 :
0 | i
&2 5ﬂf :
/ Joon. 112 andmeil koostame Pogusaks iilevaateks tuntui- 7
tab. 19, mis voiks kisitlemist leida mate tuulemootorite tuvikuist, :
Lale) e TR e o o . - . ain = 4
50 titvikutiiithi miaramisel keskmise alates rootorist kum kiiresti |
tuulekiiruse alusel, kusjuures ei jooksva propellertivibini, too- |
ole oluline korgus h (m), vaid tii- me ilesvotted, jirjestatud joo- i
ok vikule médratava piirkonna kesk- nistel 113 kuni 117 kiirusemoo- _
mine tuulekiirus v,. - duli kohaselt. i

20 |

|
Sreiriiae Aok iins 5%

‘o 2 ek

Toon. 112,

Valime tiivikatiiiibile nr. 7 (moodul k=5.8) sobiva korguse
h =286 m, kus sellele tiibile noutav keskmine tuulekiirus v,=
7—8 m/sek. (vt. tab. 18) ja tuulekiiruste koikuvuse sagedus /o %o

- T Joon. 115. 5
(diagramm C) on minimaalne. .

Paigutades teised tiiiibid tab. 18 andmeil alumistesse kihti- |
desse, on voimalik iga tiivikutiipi tuule-energia rakendamiseks |
otstarbekalt kasutada. ; Toon A== 12210 : k=12-19 i{

'\
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