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1. SOOJUSJUHTIVUS

1.1. Méérata betoonseina mittekuumutatava pinna temperatuur piisiva tulekahju tingimustes.
Seina paksus on & = 220 mm(0,22 m), betooni mahukaal ony =2 T/m’. Tulekahju poolsel
pinnal on betoonseina temperatuur t,; = 500 °C ja soojusvoog q = 1900 kkal /(m*h). Betooni
soojusjuhtivustegur (kdsiraamatust) A = 1,06 kkal /(m- h -deg).

1 kkal / (m*- h - °C) = 1163 W/(n’ - K).

Lahendus:
Kasutame Fourieri seadust.
Tw2=tw1-q (6 /1) =500 - 1900 (0,22 / 1,06) = 155 °C

1.2. Méérata kuidas muutub 4 cm laudkattega betoonseina mittekuumutatava pinna
temperatuur. Puidu soojusjuhtivustegur risti kiududega A, = 0,15 kkal / (m - h - deg).
Laudkatte vilispinna temperatuur on ty3 =75 °C. Ulejiinud tingimused on samad kui
eelmises iilesandes (peale q).

Lahendus:

1. Betoonplaadi termiline takistus on
Ri=61/A=0,22/1,06= 0,2075(m - h - deg )/ kkal

Katte termiline takistus on
Ry=06,/h=0,04/0,15=0,267 (m - h - deg) / kkal

2. Mittekuumutatava puitkattega betoonseina pinna temperatuur on

tw2 = twi - (twi - tw3) R/ (R + Ry)) =550 — (550 - 75) 0,2075 / (0,2075 + 0,267)) =
342°C

1.3. Méérata terasest aurutoru vilispinna temperatuur. Aurutoru diameeter on d;/ d; =
50/ 53 mm. Aurutoru sisepinna temperatuur on ty; = 150 °C. Soojusvoog aurutoru 1 jooksva
meetri kohta on q;= 270 kkal /( m - h). Terase soojusjuhtivustegur A; = 40 kkal / (m - h - deg).

Lahendus:
tw2 = tw1 - (q1/27A) In (dy/d;) = 150 - 270 /(2 - 3,14 - 40) In (53/50) =
=149,938°C (150°C).

Niéeme, et tuleohutuse seisukohalt ldhtudes voime arvestada isoleerimata aurutoru vilispinna
temperatuuri vordseks aurutorus liikuva auru temperatuuriga.

1.4. Méirata aurutoru isolatsiooni paksus tingimusel, et isolatsioonikihi vilispinna
temperatuur ei iiletaks 70 °C kraadi. Soojusisolatsiooni soojusjuhtivustegur on
Ar=0,2 kkal / (m - h - deg). Teised ldhteandmed on samad kui eelmises iilesandes.



Lahendus:

1. Soojusisolatsiooni vilisdiameeter miiratakse jirgneva valemiga:
ds=dyexp [ Ar QrAt/qy - 1/ A 2,303 In (da/dy) )] =
=53exp[0,2(2:-3,14-80/270 - 1/40 -2,303-0,025)] =
=53 exp (0,2-1,85) =53¢ =53-1,45=77 mm

2. Soojusisolatsiooni paksus
Or=(d3-dy)/2=(77-53)/2=12 mm.

1.5. Miirata kerakujulise vedelgaasi mahuti soojusisolatsiooni paksus tingimusel, et
temperatuur soojusisolatsiooni sisepinnal ei tduseks iile 40 °C. Reservuaari diameeter on

d; = 10 m.Reservuaar on olnud pikaajalise soojuskiirguse moju all (tulekahju leek / lombi-
tuli),mille tulemusel on soojusisolatsiooni vilispinna temperatuur tdusnud t,; = 1000 °C-ni.
Soojusisolatsiooni soojusjuhtivustegur, kus on arvestatud temperatuuri parandusega on

M = 0,1 kkal / (m - h - deg). Soojusvoo tihedus on q = 830 kkal /(m2 ‘h).

Lahendus:

1. Reservuaari pinna poolt vastuvdetav kogu soojusvoog
Q=qF=qnd*= 830-3,14 - 10* = 241 000 kkal / h

Soojusisolatsiooni vilisdiameeter

d*=Q/(Q/d)) - 21 & At =241 000/ (241 000/ 10) - 2- 3,14- 0,1- 960 = 10,25 m

2. Soojusisolatsiooni paksus
Or=(d2-d;)/2=(10,25-10)/2=0,125m

Leegi lithiaegsel toimel on tegemist mittestatsionaarse soojusjuhtivusega, sel juhul on lubatav
isolatsiooni paksus tunduvalt viiksem.

1.6. Miirata ahju seina vélistemperatuur ahjusuu piirkonnas, kui sein on tehtud 0,125 m
paksustest Samott-tellistest. Temperatuur ahju sees on 1253 K ja soojusvoo tihedus 3400
W / m?. Tellise soojusjuhtivustegur votta jadva suurusena A= 1,25 W/ (m - K).

Vastus: T, =913 K

1.7. Lahendada eelmine iilesanne tingimusel, kus tellise soojusjuhtivustegur oleneb
temperatuurist ja on antud vorrandiga A =0,835 + 5,8 - 10 (T - 273).

Vastus: T =941 K

1.8. Leida ahjuukse seina paksus, kui temperatuur tema sisepinnal on 673 K, soojusvoo
tihedus 1130 W / m? ja vilispinna temperatuur on 363 K. Soojusjuhtivusteguri viirtus on
A=091 W/ (m - K).

Vastus: 6 =0,249 m



1.9. Lahendada eelmine iilesanne tingimusel, kus soojusjuhtivustegur oleneb temperatuurist ja
on antud vorrandiga A = 0,835 + 5,8 - 10 (T -273).

Vastus: 6 =0,3 m

1.10. Siledat pinda on vaja katta soojusisolatsiooniga selliselt, et sooja kadu oleks 450 W/m®.
Isoleeritava pinna temperatuur on 723 K, isolatsiooni vélispinna temperatuur on 323 K. Leida
soojusisolatsiooni paksus kui:

1.10-1) soojusisolatsiooniks on soveliit, mille A =0,104 + 8,9 - 10 (T -273), W/(m - K).
1.10-2) soojusisolatsiooniks on asbotermiit, mille A = 0,109 + 1,25 - 10 (T -273), W/(m - K).
Vastus: 1.10-1) 6=0,135m; 1.10-2) =0,1m

1.11. Arvutada teatrilava tuletokke eesriide soojusisolatsiooni paksus, kui soojusisolatsiooni
poolne temperatuur on 1373 K ja vastaspoolel 433 K. Soojusvoo tihedus eesriide pinnale on
1,8 kW /m”.

1.11-1) soojusisolatsiooniks on soveliit, mille A =0,104 + 8,9 - 10 (T -273), W/(m - K).
1.11-2) soojusisolatsiooniks on vermikuliit, mille A = 0,081 + 2,32 - 10 (T -273), W/(m - K).
Vastus: 1.11-1) 6 =0,098 m; 1.11-2) d=0,051 m

1.12. Kuivatuskambri seinad on kaetud 250 mm paksuste punaste tellistega ja kiulise 0,02 m
paksuse ehituskatteriidega. Tellisseina vélispinna temperatuur on 383 K ja ehituskatteriide
vélispinna temperatuur on 289 K. Punase tellise soojusjuhtivustegur on A =0,7 W/ (m - K),
kiulisel katteriidel A = 0,056 W / (m - K). Méérata soojuskadu lébi 1 m” suuruse seina ja
kihtidevaheline temperatuur.

Vastus: q=119 W/ mz; T,=340,5K

1.13. Terastoru diameetriga d; / d, = 100 / 110 mm on kaetud kahe isolatsioonikihiga o, = 63 =
0,05 m. Terastoru soojusjuhtivustegur on A =50 W / (m - K). Toru sees on temperatuur
250°C, isolatsiooni vélispinnal 90°C. Méérata toru 1 jooksva meetri soojuskadu ja
temperatuur isolatsioonikihtide kokkupuutepinnal. Toru katva isolatsiooni soojusjuhtivustegur
on A=0,06 W/ (m - K), vilise isolatsioonikihi soojusjuhtivustegur on A= 0,12 W/ (m - K).

Vastus: q=71,65W /m; T;=127°C

1.14. Lahendada eelmine iilesanne tingimustel, et toru katva isolatsiooni soojusjuhtivustegur
on A= 0,12 W/ (m - K) ja vilise isolatsiooni soojusjuhtivustegur on A =0,06 W / (m - K).

Vastus: 1 =84,5W /m; T;=133,7°C

1.15. Kerakujulise reaktori sisediameeter on 1 m, seina ja isolatsioonikihi paksus kokku 65
mm. Soojusjuhtivusteguri ekvivalenton A= 1 W /(m - K). Miérata soojusvootihedus
reaktori sise-ja vilispinnale, kui reaktori sisepinna temperatuur on 160°C ja vilispinnal 60°C.

Vastus: qgse = 1738,46 W/ mz; Quatis = 1361,5 W/ m>



1.16. Sfadrilise kujuga veepaagi vilisdiameeter on 3 m. Veepaaki on vaja soojustada selliselt,
et soojakaod ei iiletaks 1000 W. Soojusisolatsiooni ja paagi metallseina kokkupuutepinna
temperatuur on 276 K, soojusisolatsiooni vélispinna (6hu kdes) temperatuur on 260 K.
Isolatsioonimaterjaliks on gaasbetoon, mille soojusjuhtivustegur on A = 0,093 W / (m - K).
Leida soojusisolatsiooni paksus.

Vastus: ;o= 11 cm.

2. KONVEKTIIVNE SOOJUSVAHETUS

2.1. Midérata sisetulekahju tingimustes soojushulk Q, mida saab sein pdlemisgaasidelt
konvektiivsel soojusvahetusel. Seina kdorgus h = 2,7 m, laius L = 6 m. Gaaside temperatuur
tr = 800°C, temperatuur seina pinnal t,, = 580°C.

Lahendus:

1. Polemisgaaside fiilisikalised parameetrid temperatuuril t; = 800°C saame tabelist L 2:
A=7,87-107kkal/(m - h-deg);v=131,8-10° m%s;
B=1/(To+t)=1/273 +800) 1 /deg.

Prandtli arv Pr=0,6

2. Grashofi ja Prandtli arvu korrutis:
GrPr = [Bg (t; - ty) h’] / v*- (v/a)=[9,81 (800 - 580) 2,7° - 10'*/
1073 (131,8)*1- 0,6 = 1,36 - 10°

Liikumisel on iilleminekureziim.

Nusselti arvu keskmine vadrtus Nu leitakse vahemikus, mis on arvutatud jargmiste
kriteriaalvOrranditega a ja b

a: Nug= 0,75 (GrPrp®* - (Pry/Pry)"*
b: Nug= 0,15 (GriPr)'” - (Pry/Pry)*?

3. Nusselti arv on vorrandi a jargi Nu’s= 0,75 (GrPr)O’25 . (Prf/PrW)O’25 =
=0,75 (1,36 - 10)*% . 1 = 145;
ja vorrandi b jirgi Nu”’r= 0,15 (GrPr)** - (Pry/Pr,)"* = 0,15 (1,36 - 10")*¥ . 1 = 166;

Kordaja (Pr/Pry,)"* voetakse tehnilistel arvutustel gaasidel vordseks iihega.

4. Soojusvahetustegur on vastavalt
o' =(Nus-A) /h=145-7,87/27-10*=4,22 kkal / (m* - h - deg)
o =(Nus-A)/h=166-7.87/2,7 - 10> = 4,66 kkal /(m” - h - deg)
Votame jargnevateks arvutusteks soojusvahetusteguri keskmise viértuse:
Oksk = (0 + 0”7) /2 = (4,22 + 4,66) / 2 = 4,44 kkal /( m* - h - deg)



5. Seina poolt vastuvdetav soojushulk on
Q=aF (t - ty,) =4,44-2,7 - 6 (800 - 580) = 1,58 -10* kkal/h

Umbritsevate konstruktsioonielementide poolt vastuvdetavat soojushulka saab kasutada
konstruktsiooni soojusarvutustes, samuti saab leida ka tulekahju temperatuuri ruumis.

2.2. Miirata soojusvoo tihedus ldbi vaheseina hkvahe paksusega & = 8 cm. Ohkvahe
piiravate pindade temperatuurid on t’y, =500 °C ja t™", =300 °C

Lahendus:

1. Ohu fiiiisikalised parameetrid antud temperatuuril leiame tabelist L 1.
tm=(t"w +t7y) /2 =(500 + 300) / 2 = 400°C
Am=4,48 - 107 kkal / (m - h - deg) ; Vi = 63,09 - 10°® m%s; Pr=0,678

2. Grashoffi ja Prandtli arvude korrutis (GrPr) = (B - gAt83) [V =

=[1/(273+400) ] - [(9,81 - 200 - 0,08%) / (63,09 - 10°)*]- 0,678 = 2,54 - 10’;
10* < GrPr < 10°, jirelikult on konvektsioonitegur g, vaja miirata valemiga a:

a.: g =0,105 (GrPn)",,

ex= 0,105 (GrPr)*’, = 0,105 (2,54 - 10° )" = 4,38

3. Soojusjuhtivuse ekvivalenttegur on
Aekv = &b = 4,38 - 4,38 - 107 = 0,185 kkal / (m - h - deg)

4. Soojusvoo tihedus
q=erv /8) (' - t74) = (0,185 / 0,08) (500 - 300) = 464 kkal / (m*- h)

2.3. Médrata suitsugaasidest tulenev soojusvoo tihedus 0,125 x 0,25 m mddtmetega
suitsulddri sisepinnal. Suitsugaaside liikumiskiirus on ® = 3 m/s. Gaaside temperatuur
tr = 400 °C, suitsuldori sisepinna temperatuur on t,, = 310°C.

Lahendus:
1. Suitsugaaside fiitisikalised parameetrid antud temperatuuril t; =400°C on:
A=49-10"kkal /(m-h-deg); v=6038-10° m’/s; Pr=0,64.

2. Iseloomulik joonmddde on
l=degy=4F/U=(4-0,125-0,25)/2 (0,125 + 0,25) =0,167 m

3. Reinoldsi kriteerium:
Re = (0 dew) /v =(3-0,167) /(60,38 - 10°) = 8,3 - 10°
Liikumine on iilemineku reziimil. Arvestuslikult kasutame kriteriaalvorrandit (a).

Kui mitte arvestada vaba konvektsiooni mdju tileminekureziimil, siis funktsioon K, oleneb
ainult kriteeriumist Res.



4. Nusselti arv kriteriaalvorrandi (a) jargi: Nug= K, Prfo’43 (Pr¢/ Prm)o’25 =28 0,640’43 1=
23,1

Re=83-10° puhul (tabel 2.1) K, =28.

Tabel 2.1. Funktsiooni K, viirtused Rer = (2,3...10) - 10° vidrtustel

Rei-10° |23 |25 30 | 35 4 5 6 7 8 9 10
Ko 36 |49 7,5 10 12,2 16,5 | 20 24 27 30 33

5. Soojusvahetustegur konvektiivsel soojusvahetusel
o= (Nug- A) / dey = (23,1 - 49) /(0,167 - 10%) = 6,77 kkal / (m - h - deg)

6. Soojusvoo tihedus
q= ot - to) = 6,77 (400 - 310) = 610 kkal /( m* h)

2.4. Korgtemperatuuriline soojuskandja (difeniiiilsegu) liigub ringkanalis, mille siseldbimodt
on d; = 24 mm ja vilisldabimdot d; = 38 mm kiirusega 1 m/s. Soojuskandja keskmine
temperatuur on t; = 200°C, ringkanali pinna temperatuur on t, = 160°C. Miirata soojusvoo
tihedus soojuskandjalt ringkanali seintele.

Lahendus:
1. Soojuskandja fiitisikalised parameetrid antud temperatuuril t = 200°C on tabelis L 5:
A=0,095kkal / (m - h - deg); v=0,446-10°m/s*; Pr;=8,6; Pr, =103

2. Reinoldsi kriteerium
Rer= (0 dewy) /v=[w (dy -dy)] /v = 1(0,038 - 0,024) / 0,446- 10'6) =3,14 - 10*

3. Nusselti kriteerium
Nug= 0,017 Re** Pr* (Pry / Pr)>? (do/d)>'® =
0,017 - (3,14 - 10Y°% - 8,6** - (8,6/10,3)** - (38/24)*"* = 168

4. Soojusvahetustegur
o = (Nug- &) / degy = (168 - 0,095) / 0,014 = 1140 kkal / (m” - h - deg)

5. Soojusvoo tihedus
q= o(t- t,)=1140 (200 - 160) = 4,56 -10* kkal /( m* h)

2.5. Miirata soojushulk, mida annab malekujuliselt paigutatud Shusoojendustorustik 1 tunni
viltel teda ldbivale ohule. Torustik koosneb n; = 18 reast piki dhuvoolu asetsevatest torudest
ja np = 15 reast risti Shuvoolule asetsevatest torudest. Ohu liikumiskiirus on 1,54 m/s,
keskmine dhutemperatuur on 80°C, keskmine torustiku pinnatemperatuur on 160°C. Torude
vilisldbimoot on d, = 38 mm, torude pikkus on L =2350 mm; s; =s; =d,.



Lahendus:
1. Ohu fiiiisikalised parameetrid saame tabelist L 1 vastavalt temperatuurile t;= 80°C:
A=2,62- 107 kkal /(m - h-deg) ; v=21,09-10° m%s ; Pr;= 0,692

2. Nusselti kriteerium médratakse vorrandiga (a),
(a) Nug=C Ref"Pr™ (Pry/ Pry) 0,25 g,
kus C=041; Rer = (ody)/ v=(1,54-0,038) /(21,09 - 10°) = 2700; n=0,6;
Pr¢/Pry, = 1; &= 1 (kolmandale ja jirgnevatele ridadele);
Si/sh=1<2; = (sl/sz)l/(’: 1
Seega on meil
Nug= 0,41 -2700%°-0,692°7 - 1 -1-1=41

3. Soojusvahetustegur kolmandale ja jargnevatele ridadele:

o3=(Nug-A)/dy = (41 -2,62) /(0,038 - 100) = 27,2 kkal / (m” - h - deg)
Keskmine soojusvahetustegur

Osk = [0,603 + 0,7 a3 + (n;-np) a3 | / ny =

= (17 + 19,4 + 444) / 18 = 26,1 kkal / (m* - h - deg)

4. Soojushulk Q = oy ‘F (to-tr) = ok - m-dp-L-nj-ny-At=
=26,1-3,14-0,038-2,35-18-15-80 =1,52- 105 kkal’/h

Leitud soojushulka saab kasutada soojuskandja temperatuuri méddramisel tema viljumisel
ohusoojendist ja kaloriiferseadme tuleohutuse hindamisel.

2.6. Soojusvahetaja torus labimddduga d = 7 mm voolab vesi kiirusega w = 0,3 m/s. Vee
temperatuur sisenemisel on ty; =5 °C ja viljumisel t,, = 15 °C, toru keskmine temperatuur
on tig = 50 °C. Arvutada keskmine soojusiraandetegur veelt toru seinale, kui toru pikkus on
1=0,5m.

Vastus: a = 935,8 W/ (m* K)

2.7. Tuletdrje paakauto vee soojendamiseks auto viljalaskegaasidega on paaki monteeritud
horisontaalne torustik pikkusega 1=2 m ja siseldbimdodduga d = 60 mm. Viljalaskegaaside
liikumiskiirus torustikus on w = 1,7 m/s ja nende keskmine temperatuur on t, = 350 °C.
Mairata soojusdraande teguri védrtus viljalaskegaasidelt torustiku pinnale ja soojusvoog, kui
torustiku seina temperatuur on ts = 50 °C.

Vastus: a.=5,62 W /(m2 K); Q=635 7W

2.8. Veesoojendi vertikaaltorudesse suunatakse vesi alt iiles suunas, vee kulu iihes torus on
G = 61,2 kg /h.Torude sisemine 14bimoot on d = 15 mm ja nende pikkus 1=1,3 m. Vee
temperatuur sisenemisel on t,; = 20 °C. Miirata soojusvoog, mille saab vesi torult ja vee
temperatuur viljumisel, kui toru seina temperatuur on t; = 80 °C.

Vastus: Qs =1581,9 W; t,,=42,3°C



2.9. Vertikaalsetes dlijahutustorustikus diameetriga d = 14 mm liigub jahutatav trafodli
suunaga alt iiles, 5li kulu iihes torus on G =50- 10~ kg /s. Keskmine 6li temperatuur
torustikus on t, = 80 °C, toru seina temperatuuri hoitakse iihtlasena t; = 20 °C. Miirata
trafodlilt antav soojusvoog, kui dlijahutil on n = 80 paralleelset ithendatud toru pikkusega
l=1m.

Vastus: Q =45050 W

2.10. Siugtoru-tiiiipi veesoojendi on keeratud d = 10 mm siselibimddduga torust raadiusega
R = 80 mm.Vee liikkumiskiirus siugtorus on w = 1,25 m/s, vee temperatuurid on sisenemisel
ty1 = 10°C ja ty» = 30°C. Miirata keskmine soojusvoo tihedus torustiku pikkuse suhtes, mis
tagaks toru keskmise temperatuuri ty = 90 °C -1 tasemel.

Vastus: q = 645,7 kW /m?

2.11. Tuletorjevoolikus 1dbimddduga d = 66 mm liigub vesi, vee kulu on G = 10 kg/s.
Voolikusse sisenemisel on vee temperatuur ty; = 7 °C, vooliku seina temperatuur on t; = 2 °C.
Mairata vee temperatuur voolikust viljumisel, kui vooliku pikkus on 1= 60 m.

Vastus: ty, = 2,6 °C

2.12. Ristkiilikukujulises a x b =15 x 30 cm suitsulddris liiguvad pdlemisgaasid kiirusega w
=5 m/s. Gaaside keskmine temperatuur on t, = 400 °C. Lo6ri pikkus on 1=6 m. Leida
polemisgaaside soojusidraandetegur ja soojusvoog, mis antakse dra pdlemisgaaside poolt, kui
166ri pinnatemperatuur on t; = 300 °C.

Vastus: a= 12,4 W /(m*‘K); Q = 6696 W

2.13. Toru-toru tiiiipi ringikujulises soojusvahetis liigub trafosli kiirusega w = 3 m/s.Oli
keskmine temperatuur toru pikkusel on ts = 60 °C ja sisemise toru seina temperatuur on
t, = 80 °C. Leida keskmine soojusiraandetegur, kui ringkanali sise- ja vilislibimodt on
vastavalt d; = 32 mm ja d, = 56 mm ja pikkus on =2 m.

Vastus: a = 1054 W /(m* -K)

2.14. Aurukatla torukimpu kuumutavad pikisuunas kiirusega w =9 m/s liikuvad suitsugaasid.
Torud, mille vélisdiameeter on d = 60 mm ja pikkus 1=2,5 m asetsevad male- kujuliselt
ithesuguse sammuga s; = s, = 120 mm. Suitsugaaside temperatuur torukimpu sisenemisel on
tee1 = 800 °C ja viljumisel torukimbust te, = 600 °C ning toru pinna keskmine temperatuur
on t, = 250 °C. Leida konvektsiooni soojusiraandetegur suitsugaasidelt torukimbu torude
seintele.

Vastus: a = 18,4 W/ (m*K)

2.15. Toru, mille vilisdiameeter on d = 30 cm jahutatakse temaga risti voolava gliitseriiniga,
mille temperatuur on t, = 60 °C ja voolu kiirus w = 2 m/s. Miirata toru vilispinna
temperatuur, kui vetava soojusvoo tihedus on q = 150 kW / m”.

Vastus: t; = 107 °C
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2.16. Ohu soojendamiseks on pdlemisgaaside viljumisloori paigaldatud koridortiitipi
torukimp. Toru vilislibimddt on d = 51 mm. Uhes reas on 8 toru telgedevahelise kaugusega
s; = 120 mm. Torukimbus on 7 rida, mis asetsevad teineteisest s, = 200 mm kaugusel. Torude
viillispinna keskmine temperatuur on ty = 200 °C, torudevahelises ruumis liikuvate
pdlemisgaaside keskmine temperatuur on t, = 350 °C. Médirata polemisgaaside poolt antava
soojusvoo tihedus, kui nende litkumiskiirus torukimbu piirkonnas on w = 10 m/s ning torude
pikkus kimbus on 1=1,2 m.

Vastus: Q=110170 W

2.17. Ventilaator suunab horisontaalse dhuvoolu piki dliradiaatori pinda, mille pikkus on
0,75 m. Ohuvoolu kiirus on w = 5 m/s ja temperatuur on t; =20 °C Miirata radiaatorilt
ohule antava soojusvoo suurus ja keskmine soojusidraandetegur, kui radiaatori temperatuur on
t. = 80 °C ja paneeli korgus h =0,5 m.

Vastus: a = 10,1 W/(m*K); Q=455 W

2.18. Puumaja seinale langeb korval pdlevalt majalt soojusvoog Q=27 -10° W. Maja
seinale puhub tuul kiirusega w = 12 m/s temperatuuril t; = 10 °C. Leida millise
temperatuurini tduseb seina temperatuur kui tema mdéddudon h=3m ja l=6 m.

Vastus: ty = 58,6 °C

2.19. Kui korgele tduseb seina temperatuur eelmise iilesande ldhtetingimustel, kui tuule kiirus
on 4 m/s; 25 m/s?

Vastus: t,= 127 °C; 37 °C

2.20. Trafodli hoidmiseks ndutaval temperatuuri t; = 60 °C on dlipaaki paigaldatud
horisontaalsed (diameetriga d =25 mm) soojendustorud temperatuuriga t, = 80 °C. Miérata
soojusdraandetegur torude pinnalt dlile tingimustel, kus torude vahekaugus on viga suur, nii
et soojuse draandmist voib arvestada ainult iihelt torult.

Vastus: a = 115,8 W /(m* - K)

2.21. Vertikaalne aurutoru osa ldbib tsehhi ruumi. Aurutoru vélispinna temperatuur on
t, =90 °C, ruumi temperatuur on t, =20 °C. Arvutada soojusvoo suurus, mis tuleb aurutoru
pinnalt kui tema diameeter on d = 150 mm.

Vastus: 626,4 W

2.22. Oliradiaatori paneeli pinna mdddud on h =0,5 m ja 1=0,8 m, pinna temperatuur on
t. = 60 °C. Arvutage soojusiraandeteguri viirtus radiaatori todtavalt pinnalt kui ruumi
temperatuur on t, = 20 °C.

Vastus: a=5,71 W /(m* - K)

2.23. Elektripliidi t66pinna mdotmed on b x a = 0,6 X 1 m. Temperatuur kodgis on t, = 25 °C.
Leidke kui korgele tduseb elektripliidi toopinna temperatuur kui pérast sisseliilitamist jadb ta
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pikemaks ajaks ,,tegevuseta”(st temal ei hakata kohe toitu valmistama). Elektripliidi voimsus
on 4,5 kW.

Vastus: t, = 685 °C

2.24. Vee soojendamiseks auto viljalaskegaasidega on tuletdrje paakauto paaki monteeritud
horisontaalne torustik vilisdiameetriga d = 65 mm. Vee temperatuur paagis on t, =0 °C,
torude vilispinna temperatuur on t, = 10 °C. Miirata soojuseéraandetegur torude pinnalt
veele ja soojusvoog, mille saab vesi kui torustiku pikkus on 1=2 m.

Vastus: o = 240,8 W /(m*‘K); Q=983 W

2.25. Leida soojuskaod ldbi kahekordse akna dhuvahe kui akna mdddud on bXxh=1Xx2 m,
dhuvahe on & = 7 cm, aknaklaaside temperatuur t; = 15 °C ja typ = =5 °C.

Vastus: Q=91 W

3. SOOJUSVAHETUS AURU KONDENSATSIOONIL

3.1. Midrata soojusvahetustegur kuiva kiillastatud veeauru kondensatsioonil rohul 4,85 ata
terasest aurutorustiku sisepinnal, toru siseldbimodt on 32 mm. Auru massikulu 0,1 kG / s.

Lahendus:

1. Kiillastatud veeauru fiiiisikaliste parameetrite tabelist L 3 leiame kiillastustemperatuuri
tian = 150 °C ja auru erikaalu vy, = 2,547 kG/m”.

2. Kiillastustemperatuuri alusel leiame vee fiilisikaliste parameetrite tabelist L 4
y=917kG/m*; L=0,588kkal/(m-h-deg); p=19-10° (kG -s)/m*; Pr=1,17;
v= 0,203 -10° m%s

3. Tsirkulatsiooni kiirus
O = Gegu / (i - F) = (48Giequ) / (yr - T - dz) =(4-9,81-0,1)/(917 -3,14 - 0,0322) =
= 1,33 m/s

4. Reynoldsi kriteerium
Re = (o - d) /v =[(1,33-0,032) /0,203] - 10° = 2,11 -10°

5. Nusselti kriteerium
Nu=CRe™® P’ 0,5 [V1+x1[(Y/Yaur) - 1) + [V 1+ X2 [(y/Yaur — 1])
Terastorudel C =0,024; x;=1; x,=0 vastavalt iilesande tingimustele
Nu=0,024 (2,11-10°)*. 1,17°% . 0,5 [V1 + 1 [(917,0/2,547 - 1]) +V 1 =
=444 -10°
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6. Soojusvahetustegur
a=(Nu-A)/d=(444-10°-0,588) /0,032 = 8,16 - 10" kkal /( m*- h - deg)

3.2. Leida tulekahju kustutamiseks vajalik auru hulk ruumis moédtmetega 12 x 6 x 6 m.
Arvestuslik kustutamisaeg on 2 minutit. Keskmine ruumitemperatuur kustutamise
arvestuslikul ajal on tr= 100°C. Ventileeritav gaasivahetus ruumis on 1000 m*/h. Auru
tuldkustutav kontsentratsioon on 30% (maht). Algtemperatuur on 20°C.

Lahendus:
1. Ehituskonstruktsioonide pinnatemperatuur
to = 0,2 t¢ +0,00065 t + t, = 0,2 - 100 + 0,00065 - 100% + 20 = 46°C

2. Miiratav temperatuur
tm = %2 (tkin + to ) =2 (70 + 46) = 58 °C, kus

tian = 70 °C vastavalt valemile: d = 623 (p, / px ), kus p, on veeauru partsiaalrohk ja pi
on kuiva veeauru partsiaalrohk

3. Kilekondensaadi ja auru fiiiisikalised parameetrid antud temperatuuril saame tabelitest L 3

jaL4
cp = 0,998 kkal / (kG - deg); A=0,565 kkal /(m - h - deg);
v=0,479 - 10° m%s; Yur=0,598 kG/m®; r=539 kkal/kG
c=68,3kG/m; y=985,5 kG/mS; Pr=3,0; Pr=v/a

4. Nusselti kriteerium

a) vertikaalpindadele
Nu = 0,943 (Ga Pr K)** = 0,943 [(g I’/ V) - (v/a) -1/ (c, - AD]PP =
=0,943 [(9,81 - 6°) / (0,479)* - 10"* - 3,0 - (539) / (0,998 - 24)]°* = 26300

b) horisontaalpindadele
Nu=0,15[(g1) /v’ v /o) - (1 - Yaur I y) -1/ (cp - AP =
=0,15[(9,18 - 0,263%) / - (0,479)* - 10" - 3 - (1 - (598 / 985,5) - (539) /
/(0,998 - 24)]°% = 404
Horisontaalpindasid iseloomustav joonmddde
I'=[0/(y-Yau )" =[68,3/(985,5- 0,598 )] * = 0,263 m

5. Soojusvahetustegur
a) vertikaalpindadele
Overe = (N - 1) /1= (26300 - 0,565) / 6 = 2480 kkal /(m” - h - deg)
b) horisontaalpindadele
Ohor = (Nu - 1) /17 = (404 - 0,565) / 0,263 = 870 kkal /(m* - h - deg)
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6. Auru kondensatsioonil eraldunud soojushulk:
a) vertikaalpindadel
Quert = Overt - Frert (tiir - to) =2480 (2- 12 +2-6) - 6 - (70 - 46) = 1,28 -10” kkal /h
b) horisontaalpindadel
Quor = Othor - Fyert (tiit - to) =870 - 12 - 6-2 (70 - 46) = 3,0 -10° kkal/h

7. Auru kulu kondensatsioonil
a) vertikaalpindadel
Guer = Quer /T = (1,28 - 107) /539 =2,37 -10* kG /h
b) horisontaalpindadel
Ghor= Quor /T = (3 - 10% /539 =5,56-10° kG /h
Summaarne auru hulk kondensatsioonil
Go= Gyert + Ghor = 2,37 - 10* + 5,56 -10° = 2,926 -10* kG /h
Vo1

Go,=489 kG /min

8. Gaaside maht V, milles on vaja luua tuldkustutav kontsentratsioon
V = Viwum + Vayan = 12 - 6 - 6 + (1000 / 60) - 2 = 455 m’
kus Vi uum — ruumi maht,

Vgvan — gaasivahetus 2 minuti jooksul

9. Auru hulk, mis on vaja tuldkustutava kontsentrstaiooni loomiseks arvestamata auru
kondensatsiooni:

Gk=(0,3V - Yau) / 1, =(0,3 - 455 - 0,598) / 2 = 40,8 kG/min

10. Kui mitu korda on vaja suurendada auru hulka tuldkustutava kontsentratsiooni loomiseks
arvestades kondensatsiooniga

n=G,/ Gy=489/40,8 =12 korda

Ulesannet saab lahendada kiiremini graafikut kasutades (joonis 3.1).
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q, Ow
kG/(m?> - min)

: N

50 100 150 ¢ oC

Joonis 3.1. Kondenseeruva veeauru hulga olenevus q =f (t¢) (auru kulu) keskkonna
temperatuurist. 1 — vertikaalpind; 2 - horisonntaalpind

1 m? vertikaalpinnal ja horisontaalpinnal (kdrgus 6 m) kondenseerunud veeauru hulga
olenevus keskkonna keskmisest mahulisest temperatuurist tuginedes jargnevatele 3
vorrandile. 6 meetrit on tavaline toostushoone ruumi korgus. Korguse muutusel piires 3-12 m
muutub kondensatsiooni hulk tavaliselt 10%, kusjuures korguse vihenedes ta kasvab.

Kondensaadi G kulu méiratakse valemiga
G=> Q/r, kG/h,

kus > Q = Quert + Qnor — auru kondensatsioonil eraldunud soojushulk vertikaal- ja
horisontaalpindadel [ kkal / h ]

Quert = Overt + Fyert (tiin - to); Qnor = Ghor + Fror (tkin - tw),
kus yert — SOOjusvahetustegur vertikaalpindadel,
Ohor — SOOjusvahetustegur horisontaalpindadel,
Fyert Ja Fror — vertikaal-ja horisontaalpindade suurus, m>
tkan — kiillastustemperatuur, °C
t, — ehituskonstruktsioonide ja seadmete vilispinna temperatuur, °C

Auru kiillastustemperatuur segus dhuga on vordne niiske ohu kastepunktiga, mille saab leida
ohu ja veeauru segu fiiiisikaliste omaduste tabelist.

Auru 30% (maht) kontsentratsioonile vastab veeauru partsiaalrdhk pyong = 0,3 ata ja kuiva
veeauru partsiaalrohk 0,7 ata.

Sellistel tingimustel on dhu niiskusesisaldus
d =623 (Pam / Psnk) jirgi 267 G / kG, millele vastab kastepunkt 70°C.
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Ehituskonstruktsioonide ja seadmete vilispinna temperatuuri t, leitakse mittestatsionaarse
soojusjuhtivuse vorrandite jiargi. Katseandmete pdhjal on leitud, et ligilihedaselt voib selle
temperatuuri arvutada jirgneva valemi jérgi:

to = 0,2 te+ 0,00065 t + t, ,
kus  tr— on keskkonna keskmine mahuline temperatuur, °C.
t, — on algtemperatuur, °C.

Jooniselt 3.1 néhtub, et ehituskonstruktsioonide ja seadmete pinnatemperatuur iiletab
polemissaaduste kastepunkti ainult keskkonna temperatuuril 166 °C ja iile selle. Arvutused
niitavad, et temperatuuri t; < 100°C puhul on pindadel kondenseeruva auru hulk mitu korda
suurem (kondensatsiooni arvestamata) ndutavast tuldkustutavast auruhulgast.

Seda tuleb arvestada auruga kustutamissiisteemide projekteerimisel.

3.3. Leida kondenseerunud auru hulk vertikaalsel pinnal kdrgusega 3 m ja laiusega 6 m.
Kondenseerub kuiv kiillastatud aur, mille rdhk on 101,3 kPa. Seina temperatuur on 25 °C.
Tegemist on kilekondensatsiooniga, kondensaadi kile voolamine on laminaarne.

Vastus: M =4,27 kg/s

3.4. Vertikaalse toru pinnal toimub kuiva kiillastatud veeauru, mille r6hk on 47,36 kPa
kondensatsioon. Toru kdrgus on 2 m, vilisldbimodt 0,05 m ja pinna temperatuur 343 K.
Mairata auru poolt antav soojusvoog ja 1 tunni jooksul kondenseerunud auru hulk. Tegemist
on kilekondensatsiooniga, kile voolamine on laminaarne.

Vastus: Q = 22487 W ja M = 35 kg/h

3.5. Vertikaalsel teraslehel korgusega 1,4 m kondenseerub aur, mille liikumiskiirus on 10 m/s
jarohk 0,361 Pa. Teraslehe pinna temperatuur on 343 K. Miirata teraslehe 1,0 m laiusel
pinnal kondenseerunud auru hulk. Tegemist on kilekondensatsiooniga, kondensaadi kile
voolamine on laminaarne.

Vastus: M = 0,146 kg/s

3.6. Midrata soojusdraandetegur kuiva kiillastatud auru kondensatsioonil horisontaalsel 0,02
m diameetriga toru pinnal, auru temperatuur on 120 °C, toru pinna temperatuur hoitakse 75 °C
juures. Auru liikumiskiirus on 3 m/s. Tegemist on kilekondensatsiooniga, kile voolamine on
laminaarne.

Vastus: a = 8329 W / (m” - K)

3.7. 0,02 m diameetriga toru vélispinnal kondenseerub 30 g/s kuiv kiillastunud aur, réhul
p = 0,07 MPa. Toru pinna temperatuur on 50 °C. Leida kondensatisooni pindala ja toru
pikkus. Tegemist on kilekondensatsiooniga, kile voolamine on laminaarne. Aur liigub
kiirusega 5 m/s.

Vastus: F=0,223 m”*jal=3,55m

3.8. Horisontaalsel 2 m pikkusega ja 0,03 m diameetriga torul kondenseerub kuiv kiillastatud
aur, mille rdhk on 0,17 MPa. Aur on liikkumatu. Tegemist on kilekondensatsiooniga, kile
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voolamine on laminaarne. Toru pinna temperatuur on 353 K. Leida millise aja viltel
kondenseerub 10 kg auru.

Vastus: t=395s

3.9. Ruumi laes kondenseerub aur, mille rdhk on 0,198 MPa. Lae pinna temperatuur on 30 °C.
Arvutage pinna soojusdraandetegur.

Vastus: o = 1800 W / (m” - K)

3.10. Miirata auruga tootava tulekustutusseadme auru kulu ruumis modtmetega a X b X h =
3x2x2 m. Tule kustutamise arvestuslik aeg on 2 minutit. Piirete pinna temperatuur on 40 °C.
Tulekahju kustutamisel kasutatakse kuiva kiillastatud auru, mille rohk on 0,12 MPa. Ruumi
Ohuvahetus on iihekordne (12 m3/h). Arvestuslik auru kustutamiskontsentratsioon on 30%
(maht).

Vastus: G = 3,115 kg/s

3.11. Miirata auruga tootava tulekustutusseadme auru hulk kuivatuskambrile modtmetega
3x1,5m x 1,5 m (kdrgus). Kuivati hoitakse temperatuur 95 °C juures. Tulekahju
kustutamisel kasutatakse kuiva kiillastatud auru réhu 0,101 MPa juures. Kuivati
ventilatsiooniseadme tootlikkus on 1500 m*/h. Arvestuslik auru kustutamiskontsentratsioon
on 30% (maht). Kustutamise arvestuslik aeg on 2 minutit.

Vastus: M = 0,74 kg/s (sellest 0,46 kg/s kondenseerub)

4. SOOJUSVAHETUS VEDELIKE KEEMISEL

4.1. Médrata soojusvahetustegur ja soojusvoo tihedus vee keemisel suuremahulise loomuliku
konvektsiooni tingimustes. Kiillastusrohk pyu = 4,85 ata, seina temperatuur t,, = 160 °C.

Lahendus:

1. Tabelist L 3 leiame kiillastustemperatuuri ty = 150 °C.

2. Soojusvahetustegur
o= 39 (to - tig)™ - pran > = 39 (160 - 150)>* . 4,85%° =
=39-214-2,2=18300 kkal / (m*-h - deg)

3. Soojusvoo tihedus
q=a(t - tqn) = 18 300 (160 -150) = 1,83 -10° kkal / (m” - h) ;
q < Qe = (1,2 = 1,3) -10° kkal / (m? - h)

4.2. Midrata terasest paagi seina temperatuur, kui selles keeb benseen loomuliku konvektsiooni
tingimustes kiillastusréhul pyin = 3 ata. Paaki kuumutavad tulekahju pdlemisgaasid soojusvoo
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tihedusel q=1,6 -10° kkal /(m* - h). Paagi seina paksus & = 1 cm, soojusjuhtivustegur A =40
kkal / (m - h - deg).

Lahendus:

1. Soojusvahetustegur benseeni keemisel on
a=C-q" pan =08 (1,6 -10)*" - 3°4=0,8 - 4470 - 1,55 = 5550 kkal / (m* - h - deg)
C=0,8 tabeli 4.1 pdhjal

Tabel 4.1. Tegur C viirtused monedel vedelikel

Vedelik C Vedelik C
Petrooleum 0.8...1,45 | Etanool 1,17
Bensiin 0,7 Metanool 0,935
Benseen 0,8 Heptaan 1,2

2. Benseeniga kokkupuutuva paagi siseseina temperatuur
twr = tean) + (q/ @) = 120 + (1,6 -10%)/ (5,55 -10°) = 149 °C

tkan = 120 °C (benseeni fiiiisikaliste parameetrite tabelist)

3. Pdlemisgaasidega kokkupuutuva paagi vilisseinatemperatuur
to1 = tex +(q8) /A =149 + (1,6 -10°- 0,01) / 40 = 189 °C

Kasutades tugevusdpetuse vorrandeid, saame hinnata seinte kandetugevust ja nende
voimalikku purunemist.

4.3. Miirata terastoru (d;/d; = 50/53 mm) seina temperatuuri muutus, kui torus toimub
soojuskandja (difeniiiilsegu) mullkeemis reziimilt iileminek kilekeemis reZiimile,
Kiillastusrohk on pyu = 2 ata. Toru kuumutatakse leegiga, mille temperatuur on t; = 1400 °C.
Soojusvahetustegur leegilt toru seinale on a; = 300 kkal / (m” - h - deg).

Lahendus:

1. Soojuskandja fiitisikalised parameetrid leiame ainete soojusfiiiisikaliste suuruste tabelist
kiillastusrohul pyip = 2 ata.

tan = 290°C; A =0,084 kkal / (m - h - deg) ; y=2835 kG/mS;

0=85 (kG -s”/m*; r=64,5kkal/kG; c,=0,65 kkal/ (kG - deg);
6=14-10"kG/m; Q. =0,735(kG -s”/m; Pr=6,7;
v=0,287-10° m%/s; pui=41ata; ; viie=7,2kG/m’.

2. Soojusvoo kriitiline tihedus:

4
Querie = kit Vyiite - & (1 + (yiare 7 ¥) - V 6 (Y - Yige) =

4
=(0,12...0,156) - 64,5V 7,2-9,81 (1 +(7,2/835) -N 14 - 10" (835-7,2) =
=(0,252 ... 0,325) -10°kkal / (m” - h).
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Vorrandite
(1) Qe - 10°=10,1 + 0,115 (r /100)*"] pear®™®  ja
(2) Quic - 10°=10,18 + 0,115 (r /100)>"] pran™® ~ jiirgi
on Quit = (0,247 ... 0,342) - 10° kkal /(m? - h).
Vorrandi
(3) Quit / Qi maks = 1,32 (p/ pueit )5 jidrgi
ON Gt = Qi maks * [1,32 (Pt / P> = (1,6 Prcic - 18) -10% +1,32 (Pt / Preie) > =
=(1,6-41-18)-10*-1,32 (2/41)** = 0,293 -10" kkal / (m* - h).

Leitud qyi¢ arvuline viirtus eeltoodud vorrandi (3) alusel vastab tema arvutatud véartusele p
2 toodud vorrandi ning vorrandite (1) ja (2) jargi tingimusel:

k= (0,12 +0,156) /2 =0,138
k (k;) on iihikuta suurus, mille arvviirtus on piires 0,12 < k; <0,156.

Soojustehniliste seadmete projektide puhul tuletdrje tehnilises ekspertiisis tuleb k; viirtuseks
votta viaiksem arvvidrtus, avariide ning plahvatuste ekspertiisis aga suurem arvvartus.

Jargnevates arvutustes votame

Quiic = 0,293 -10° kkal /( m* - h).

3. Soojusvahetustegur seina ja keeva vedeliku vahel mullkeemise reziimil:
op=(Nus-1)/1l+; Nus=CRe"Pr'?; Re*=qg-1+/v.
Auru tinglik kiirus:
O = Qirit /T - Pt = (2,93 10%) /(64,5 - 0,735 - 3600) = 1,72 m/s
Iseloomustav joonmddde:
li=(C- 006 TumA/ (r ouan)? = (0,65 -85 - 14 - 10™ - 563) / [( 64,5 - 0,735)* - 427] =
=4,54-10° m,
kus A =1/427 kkal/kGm — t66 soojusekvivalent
Reinoldsi kriteerium:
Re* = (1,72 -4,54-107 )/ (0,287 - 10°) =259 >0,01; C=0,125; n=0,65
Nusselti kriteerium
Nu* = 0,125 - 259%% . 6,7 = 0,125 - 37,5 - 1,88 = 8,8
Soojusvahetustegur
o =(8,8-0,084) /4,54 -10° = 1,63 - 10* kkal /(m? - h - deg),

4. Keeva vedeliku poolt mojutatav siseseina temperatuur
tw2 = tian + (Quid/ 02) = 290 + [(2,93 - 10°) / 1,63 - 10*] = 308 °C

5. Leegi poolse vilisseina temperatuur
twz = tr- (Queid/ 0p) = 1400 - (2.93 - 10°)/ (3- 10%) =423 °C
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6. Soojusvahetustegur a,” seina ja auru vahel kilekeemise reziimil
a2 = (Nuy, - 4) /13 Nuy, = C(GrPr),

Difeniiiilsegu auru fiiiisikalised parameetrid teatmekirjanduses puuduvad. Arvestame sellega,
et piirkihi kriitilise oleku vahetus ldheduses on tema fiiiisikalised parameetrid l1ihedasemad
rohkem vedelikule kui aurule.

Votame esimesel ldhendusel fiiiisikalised parameetrid samadeks kui on vedelikul tema
kiillastuskoveral.

Kriteeriumide Gr ja Pr korrutis:
Gr - Pr=[g (0 - Qi ) PPr] /v* = [ 9,81 (85 - 0,755) - 0,053 -6,7] / (0,287 - 10°°)* =
= 8,35-10°>2- 10’

Siit jareldub, et tegemist on turbulentse liikumisreZiimiga piirkihis. Sellistel tingimustel
(kilekeemis reziim, aurukile turbulentne litkkumine) annab usaldusvididrsema vastuse valem:

Nup, = C (GrPr),
Nusselti kriteerium
Nuy, = 0,25 (8,35 - 10%'* =235
Soojusvahetustegur  a,” = (235 - 0,084) / 0,05 = 396 kkal /(m2 -h - deg).

7. Keeva vedeliku poolse seina temperatuur:
t'w2 = b+ (Qeeic/ ©02) = (290 + 2,93 - 10°)/ 396 = 1030 °C

8. Leegi poolse seina temperatuur:
w1 = w2+ (Queic - ©) /A= 1030 + (2,93 - 10° - 0,0015) / 40 = 1041 °C

Seina temperatuur piires 1030 kuni 1041 °C on kdrgem terase voolavuse temperatuurist,
jarelikult on seina purunemine viltimatu.

See ndide niitab kujukalt, kuivord ohtlik on vedelike keemisprotsessi viia labi kriitilise punkti
lahedal.

4.4. Leida soojusdraandetegur etiiiilalkoholi mullkeemisel vaba konvektsiooni piires. Keemine
toimub rohul 0,101 MPa. Kiittepinna soojusvoo tihedus 5 - 10* W/m?

Vastus: 7888 W/ (m> - K)

4.5. Arvutage etiitilalkoholi keemisel kriitiline soojusvoo tihedus. Keemine toimub rohul
0,101 MPa, kiillastustemperatuur on 78,3 °C, tihedus 737 kg/m3, auru tihedus 1,58 kG/m® ,
vedeliku soojusmahtuvus 3,3 kl/kg, vedeliku diinaamiline viskoossus 46 - 10°Pa - S,
pindpinevustegur 0,017 N/m.

Vastus: Q¢ = 481576 W/m?

4.6. Leida soojusdraandetegur ja kiittepinna temperatuur benseeni suuremahulisel
mullkeemisel vaba liikkumise piires. Keemine toimub réhul 0,2 MPa, soojusvoo tihedus
kiittepinnal 5 - 10* W/m?>. Kiillastustemperatuur antud rohul on Ty = 377,13 K. Arvutustel
kasutada kriitilist rohku ja temperatuuri.
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Vastus: o = 8238 W/ (m2 -K); Ty =383 K

4.7. Toimub suuremahuline arenenud metiiiilalkoholi mullkeemine réhul 0,27 MPa
(kiillastustemperatuur on 365 K). Kiittepinna soojuskoormus on 5 - 10* W/m?. Leida
soojusdraandetegur ja kiittepinna temperatuur.

Vastus: o = 12650 W / (m” - K); T, =369 K

4.8.Leida soojusdraandetegur, temperatuuride vahe ja kiittepinna temperatuur vee
suuremahulisel mullkeemisel. Kiittepinna soojusvoo tihedusonq=3 - 10°W / m*. Rohk
keedundus on 0,361 MPa. Soojusidraandetegur leida spetsiaalselt vee jaoks saadud valemi
jargi.

Vastus: o= 22959 W/(m*K) ; AT=13K; Tip. =426 K

5. KIIRGUSSOOJUSVAHETUS

5.1. Miirata vélisvoodrita malmahju ja mannipuust seina ohutu vahekaugus (vaba ruumi alas)
kui soojust kiirgava pinna suurus on 0,446 X 0,7 m ja malmahju seina temperatuur on 915 °C.
Ohutusteguriks on voetud 1,5 arvestusega, et malmahju ja seina vahelise vaba ruumi iile ei ole
pidevat kontrolli.

Lahendus:

1. Jagame soojustkiirgava pinna neljaks iihesuguseks ristkiilikuks, mille igaiihe kiiljepikkused
on vordsed L;=0,223, L, = 0,35 ja andes vahekaugused seinani 0,25; 0,5; 0,75; 1 ja 1,05 m,
arvutades suurused D;/L; ja D;/ L,

D,/L;=0,25/0,223 =1,12; D,/L,=0,25/0,35=0,714
D,/L;=0,5/0,223 =2,24; D,/1,=0,5/0,35=1,428
D;3/L;=0,75/0,223 =3,36; D3/L,=0,75/0,35=2,142
D4/ L1 =1/0,223 =4,48; D4/ L,=1/0,35=2,856
Ds/L; =1,05/0,223 =4,93; Ds/L,=1,05/0,35=3,14

Jargneva nomogrammi (joonis 5.1) alusel olenevalt arvutatud viirtuste D; / L; jaD; / L,
pohjal leiame elementaarristkiilikutele kiiritustegurid ja korrutades neid 4-ga, saame vy »
vadrtuse koikidele kiirgavatele pindadele
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Joonis 5.1. Tédisnurkse kujuga % leegi nurkkiirgusteguri mddramise nomogramm

v 12=0,15;

v 12=0,07;

v “12=0,038;
v 12=10,023;
v 12=0,0219;

yi2=4-0,15=0,6
yi2=4-0,07=0,28
vi2=4-0,038=0,152
yi2=4-0,023=0,092
vi2=4-0,0219 =0,0876

Tuletatud mustusastme leiame valemi g = €€, jirgi, vottes lisas toodud tabeli L 6 alusel
€1 = 0,95 (karedapinnaline oksiideeritud malm) ja &, = 0,09 (ménnipuit)

€ =0,95-0,9 =0,855

Vattes tabelist 5.1 kriitilise soojusvoo vddrtuse mannipuidule

Jkrit = 11000 kkal / m>-h- deg ning asetades selle valemisse

T, = 100V (T1/100)" - qusic / (B Co - & - 1) < Tisesiue

Leiame vdimaliku temperatuuri § = 1,5 korral.

Tulemused on koondatud tabelisse 5.2:

Tabel 5.1. Monede pdlevmaterjalide kriitiline soojusvoog ja kriitiline temperatuur

Materjali nimetus

Lubatud kuumutamistemperatuur
(isesUttimistemperatuur), K

Kriitiline soojusvoog,
kkal/(m? h) — kW /m?

baasil)

Puuvillakiud 393 6 420 - 7,46

Tiikiturvas 353 8400 - 9,77

Hall kartong 373 9300 - 10,81

Hooveldamata ménnipuit 353 11 000 -12,79
Turbabrikett 353 11400 - 13,26
Kihiline plast (getinaks- 393 13200 - 15,35
tiitipi)

Klaasplastik(poliieetrite 373 13200 - 15,35
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Olivirviga kaetud 353 15000 — 17,44
méannipuit
Pergamiin 393 15000 — 17,44

Tabel 5.2. Arvutuste tulemused

T, K Dim Y12 Etul kkal 7:;;2 - h) B Tz, K
1188 0,25 0,60 0,855 11000 1,5 | 1135
1188 0,50 0,28 0,855 11000 1,5| 1090
1188 0,75 0,152 0,855 11000 1,5 960
1188 1,0 0,092 0,855 11000 1,5 589
1188 1,05 0,0876 0,855 11000 1,5 316

Tabelis toodud andmete alusel joonistame graafiku T, =f(D;)

Tz, K A
1100
1000 -
GO0
800
700
600
200

400 1 Tisesiitt

Joonis 5.2. Metallahju korval oleva vaba ruumi modtmete médramise graafik T, = f(Dy)

Vattes tabelist 5.1 Tisesie = 353 K ning mirkides selle graafikule saamegi ohutu vahekauguse
Dohutu ~ 1705 m.

Ehitusnormides on vilisvoodrita metallahjude puhul ohutuks vahekauguseks 1 m
kohustusliku 25 mm paksuse krohvikihiga pdlevmaterjalist seinal. Arvestatud on sellega, et
kiirgav pind voib olla suurem ja kiirgava pinna temperatuur voib olla kdrgem kui tilesandes
toodud.

5.2. Miirata statsionaarse pidevalt koetava tellistest suure soojusmahtuvusega ahju ja
hooveldatud puitseina vaheline ohutu kaugus (6hkvahe) kui kiirgava pinna suurus on
F;=0,8-2,4m jaseina paksus 6 = 0,125 m. Seina materjali soojusjuhtivustegur = 0,625
kkal / m - h - deg. Temperatuur ahju sees 700 °C. Ahju krohvitud pinna mustusaste &; = 0,91
ja puitseinal &, = 0,85 (tabel L 6). Ohutustegur B = 1,5 (arvestatud samadel asjaoludel kui
eelmises iilesandes).
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Lahendus:
1. Leiame seina termilise takistuse:
8/h=0,125/0,625=0,2 m* - h - deg / kkal
Joonise 5.3 jargi leiame pliidi sisetemperatuuri 700 °C jirgi

q kiirgus = 1125 kkal / m’-h ja seina vilistemperatuuri t; = 165°C
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Joonis 5.3. Ahju seina kiirgus

Valem T=D (b+h)/2b-h,

kus | —on suhteline vahekaugus, [m]

D - vahemaa kiirgava ja kiiritatava pinna vahel, [m]
b, h — kiirgava pinna modtmed, [m]

Votame jargmised vahekaugused 10, 20 ja 30 cm ning kasutades eeltoodud valemit,
arvutame:

T1=0,1(0,8+2,4)/(2-8-2,4)=0,1-0,385=0,0385;
1.=0,2 - 0,385 =0,077;

13=0,3 -0,385=0,1155.
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Joonis 5.4. Kiirguse suhteline tihedus olenevalt vahekaugusest kiirgusallikani

Ekstrapoleerides graafikut (joonis 5.4) vdirtuseni q =1, saame q; =1; q, =0,61; q3 =0,45

Arvestades ohuteguriga B = 1,5 saame:
Bga =1,5-1-1125=1690 kkal / (m*- h)

» =15-061-1125=1030 kkal / (m’>- h)
Bq

Bqas =1,5-0,45-1125= 760 kkal / (m*- h)

Arvestades valemiga:

Bdo < qon=Co- &u [ (T1/ 100)* = (Tyein/ 100)*]

leiame antud tingimustel puitseinale ohtliku soojuskiirguse tiheduse:

Qont = 4,96 - 0,784 [(165+273 / 100)* - (353 / 100)* ] = 832 kkal /( m” - h)

kus &y =1/[(1/0,91) + (1/0,85) - 1)] = 0,784
valemi gy = 1 /[(1/ &1) + (1/ &) - 1)] jérgi

Tsein = 353 K on voetud tabelist 5.1 (médnnipuit)

Arvutatud q,, tulemuste jdrgi joonestame graafiku fq, = f(D;) (joonis 5.5), kus mirgime

Qont = 832 kkal / m* - h

ja leiame ohutu vahekauguse 26 cm.
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Joonis 5.5. Graafik Bq, = f(D;) ahju kdrval oleva ohutu ala leidmiseks

Tuleohutuse seisukohalt on selline vahekaugus lubatud 3 tunnilise ahju kiitmise juures
tingimusel, et pdlevast materjalist sein (siin hooveldatud vérvitud ménnilauast sein) oleks
kaetud soojusisolatsiooni materjaliga.

5.3. Miirata soojusisolatsiooni plaatide(turbapressplaat) (100 x 100 x 3 cm) kuivatamise
tingimused tuleohutuse seisukohalt.

Lahendus:
Tabelist 5.3 saame isolatsiooniplaatidele A =1,76; a=0,248; B =2,271; b=0,1171;
tise = 80°C; thosg = 187°C.

Tabel 5.3. Monede materjalide ja ainete isesiittivuse katseandmed

Isekuume- ~ -~
Aine véi Isesittimise konstandid nemis- Hodgu- | Isesutti-
. mistemp. | mistemp.
materjal temp. tisek, t oG °c
A a B b oC hodg, tisesi]tt,
Ehitusvilt 1,729 10,279 |2,35 0,14 80 285 370
Puitkiudplaat 1,864 | 0,207 |2,381 | 0,075 80 225 345
Mineraalvatt 2,002 |0,134 {2,313 | 0,119 130 - 420
19% bituumeni
sisaldusega
Puuvill 2,018 | 0,1401 | 2,332 | 0,057 120 205 407
Turbapressplaat | 1,76 0,248 {2,271 | 0,1171 80 187 299
Plaadi eripind

S=21/1+1/14+1/0,03)=70,6 [1/m]
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Valemist 1g tisesiitt = A + a IgS leiame kuivatamise minimaalse temperatuuri, mille juures on
voimalik plaatide isesiittimine:

1g tisesiee = 1,76 + 0,248 1g 70,6 = 1,76 + 0,248 - 1,85 =2,218
tisesie = 165 °C < thgoe = 187 °C
Aja soojendamise algusest kuni isesiittimiseni (Tisesirt) leiame valemist
1g Tisesiittaeg = (B - 1g tisesiire) / b:
1g Tisesiittace = (2,271 - 1g165) / 0,1171 = (2,271 - 2,18) / 0,1171 = 0,777
Tisesitt = 0 tundi
Tulenevalt tingimustest  t, < 0,8 tiesiie < thoog VOI < Figesiitt
T**kuumaeg <0,8 T***isesﬁtmeg
kus t*isesite — 1sesiittimise temperatuur nendel ainult, millel puudub hddgumine
T** | uumaeg — Materjali kuumenemise aeg

T ¥ qesiittace — a€g Kuumenemise algusest isesiittimisent,
saame soojusisolatsiooni kuivatamise parameetrid:
to = 0,8 tisesice = 0,8 - 165 =132°C

Tkuumaeg = 0,8 Tisesiittaeg = 0,8 -6 =4,8 tundi

5.4. Miirata soojusisolatsiooni plaatide(turbapressplaat) staabeldamise korgus, kui nad
saabuvad lattu temperatuuril 100 °C. Plaatide mdddud on samad kui eelmises iilesandes.
Lahendus:

1. Vottes plaadi soojustehnilised suurused sarnasteks eelmise iilesandega (tabel 5.3), siis
valemist

12S1up < (I8tmat - A) / a,
kus tmat — ON materjali viljumistemperatuur kuivatist,
leiame staabelduse eripinna:
1gSip = (1g100 - 1,76) / 0,248 = (2 - 1,76) / 0,248 = 0,967- S = 9,26 [1/m]
Eripinna valemist leiame staabelduse lubatud korguse hyy, :
926=21/1+1/1+1/hy), hyu=0,38,
mis moodustab meile 12-13 plaati paksusega 3 cm.
Tiiesti tdendoliselt ei vasta see tuleohutusnduetele:
tmat = tisesiiee = 100° > 0,8 tigesiie = 0,8 - 80 °C = 64 °C

Isesiittivuse drahoidmiseks asetatakse kuumade plaatide vahele spetsiaalsed vaheliistud, mis
tagavad plaatide jahtumise tingituna ohu litkumisest plaatide vahel (sellisel juhul ei ole
vajadust staabelduse korgust limiteerida), voi siis staabeldada sellistel tingimustel, mis leiti
eelmises iilesandes

tisesiitt = 165 °C >ty = 100 °C,
vOi siis juhul kui staabeldatud plaatide temperatuur vastab ndudele:
tmat < 0,8 tisesiite
Sellisel juhul isesiittimist ei toimu ning staabelduse korgus ei ole ka limiteeritud.
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5.5. Kontrollida kas on tdidetud tuleohutuse tingimused puuvilla kuivatamisel kamberkuivatis,
kui puuvilla kihi paksus ja laius on vastavalt 0,1 ja 2,4 m ja kuivati pikkus 20 m.
Kuivatusprotsess kestab 25 minutit ja kuivati temperatuur on 120 °C.

Lahendus:
Tabelist 5.3 leiame puuvilla kohta: A =2,018 ; a=0,1401 ; B=2,332;b=0,057 ;
tisekuum = 120 °C 5 thosg = 205 °C.
Puuvilla kihi eripind on
S=2[1/0,1)+(1/24)+(1/20)]=209[1/m]
Isesiittimise temperatuuri 1g tisesi leiame valemist
Ig tisesiitt = A +alg S
1g tisesiie = 2,018 + 0,1401 - 1,32 = 2,203 ; tigesiirr = 160 °C
120 °C = tisekuum < tigesiee = 160 °C > to= 120 °C < tisenssg < = 205 °C

Isegi juhul kui kuivati temperatuur vorduks isesiittimistemperatuuriga, siis kuivatuse kestvus
oleks:

1g Tisesiittace = (2,332 - 1g 160) / 0,057 = (2,332 - 2,203) / 0,057 = 0,509
Tisesiittacg = 3,23 tundi >> Tgoojace = 0,416 tundi

Seega on puuvilla kuivatusprotsessil tuleohutustingimused tdidetud.

5.6. Leida ménnipuidust vaheseinale vajalik krohvikihi paksus kui vooderduseta metallahjust
tuleneva kiirguse tottu on puidupinna temperatuur 110 °C. Ohu temperatuur ruumis on 25 °C.
Krohvi ja méinnipuidu soojusjuhtivustegurid on vastavalt 0,6 ja 0,32 kkal / (m- h - deg).
Ohutusteguriks votta 1,5.

Lahendus:

Tabel 5.4. Polevate soojusisolatsioonimaterjalidele lubatud piirtemperatuurid

Materjali nimetus Tuleohu_t_use seisukoha(l)t
lubatud piirtemperatuur, °C
Puitkiudplaadid, turbapressplaadid, penoplastid 80
(PVC,FF), ménnipuit
Koik puiduliigid(viljaarvatud ménnipuit), penoplastid 100
Mineraalvatt, vineer, penoplast (FS) 120

Vottes tabelist 5.4 minnipuidule tisekwum = 80 °C ja asetades jargnevasse valemisse iilejaanud
suurused, saame ndutava krohvikihi paksuse:

01 =P [ (t1 - twn )/ (tp - t)] M/ A2)
01=1,5[(110-80)/(80-25)](0,32/0,6) =0,0262 m = 26,2 mm

Tuleohutusnduetele vastav krohvikihi paksus on 25 mm, seega leitud suurus vildib
minnipuust vaheseina mittesiittivuse.
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5.7. Leida soojusvoo tihedus alumiiniumist ekraani (mustusaste on &g, = 0,07) puhul.
Kiirgava pinna mustusaste on temperatuuril T; =500 K on ¢; =0,85.

Ruumi seinte mustusaste on &, = 0,91. Ruumi 6hu temperatuuron t, =25 °C.

Lahendus:

Méirame siisteemi: kiirgav pind — ekraan ja ekraan — ruumi seinte pinna mustusastmed
vastavalt valemitele

Stul (Lekr) = L[(1/ &1) + (1/ €ekr ) - 115
Stul (ekr,2) = 1 [(1/ €er ) + (1/ 82) - 1] 5
€l (1ekn =1 [(1/0,85)+ (1/0,07) - 1] =0,0691
€l ekr2) =1 [(1/0,07)+(1/0,91)-1]1=0,0697

Soojusvoo tiheduse kiirgavalt pinnalt ruumi seintele ekraani olemasolul leiame jirgneva
valemi abil:

Q12 = [(Bo tekn) * S ekr2)) / (Bl (ekn) + Eaul ekr2) )] * Co [(T1/100)* - (T/100)* ]
Q2 =4,96 [0,0691 - 0,0695) / (0,0691 + 0,0695)] - [(500 /100)* - (298 /100)*] =
=95,6 kkal /(m” - h)

Ekraanita oleks soojusvoo tihedus
qr2 = 0,783 - 4,96 [(500 /100)* - (298 /100)*] = 2125 kkal /(m® - h ),

kus  guwan=1[1/0,85)+(1/091)-1]=0,783,

Seega viheneb soojusvoo tihedus seintele ekraani olemasolu korral 2125 / 95,6 = 22,2 korda.

5.8. Miirata poleeritud alumiiniumist ekraanide arv (kaitsmaks tuletdrjujaid) gaasijoa
tulekoonla pikaajalisel kustutamisperioodil. Tulekoonla temperatuur on 1400 °C ja selle

mittekirka leegi mustusaste on g; = 0,3 (tabel 5.5). Inimese naha mustusaste votta &; = 0,95.

Poleeritud alumiiniumi mustusaste on & = 0,045. Tulekoonla vertikaalprojektsiooni pindala

inimesele ohtlike kiirgusnurkade puhul on 12 m’.

Tabel 5.5. Lopmatult paksu leegikihi mustusaste

Leegi olemus Leegi mustusaste
Tulekoonla mittekirgas leek 0,30
Gaasi ja antratsiidi (kihina siilitamisel)mittekirgas leek 0,40
Antratsiiditolmu kirgas leek 0,45
Lahjade siite kirgas leek 0,60
Lendaineterikaste kivisiite, puidu, turba jms leek 0,70
Masuudi kirgas leek 0,85
Bensiini kirgas leek 0,96...0,99
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Lahendus:
Alustame jargmisest valemist, mille jirgi leiame tulekoonla (leegi) antud pindalale vastava
kiirgusvoo

Qi2 = Ci2* F [(T/100)* - (T/100)"] = C, £1.2 [(T1/100)" - (T/100)"] F,
kus C;. on taandatud kiirgustegur,mis vordub :
Cia=Co [(1/e)) + (1 &) - 11= 1/[(1/cy) + (1/c)] - (1/ Co)] kkal / (m* - h- K*)
€12 on taandatud mustusaste, mis vordub :
€12=Ci2/Co=1/[(17e) + (1 /e2)],
kus C; ja C, on kehade 1ja II kiirgustegurid, kkal /(rn2 -h - K),
Cy — absoluutselt musta keha kiirgustegur: 4,96 kkal / (m2 - h- K4)
q12=Q12/F =[(4,96-0,296) (400 + 273 /100)* - (293 /100)*] /12 =
= 9400 kkal / (m” - h)
kus  ewany=1/[(1/03)+(1/0,95)-1] = 0,296
valemi €¢oy=1/[(1/g)+ (1/g)-1] jargi
Stisteemi: ,,leek - ekraan” tuletatud mustusastme méddrame jargmise valemi abil:
€ ek = 1/ [(1/ &) + (1 / €ege) - 1]
€ wilekn = 1 /[(1/0,3) +(1/0,045) - 1] =0,0407

Vottes inimesele lubatud kiirgusvoo tasemeks 480 kkal /(m2 -h) [(560 W/mz) ], siis jargneva
valemi abil leiame poleeritud alumiiniumist ekraanide arvu ,,ekraniseeriva kilbi”) jaoks:

n= [(¢ ek *© q1,2)/ (Ema2) * qun)] -1
n= [(0,0407 - 9400)/ (0,296 - 480)]-1~=1,7

votame n = 2. Ekraniseerivat seina on otstarbekas valmistada kerge karkassina (hea
teisaldada!) jittes kahe alumiiniumist plaadi vahele isoleeriva dhuvahe (ekraniseeriva seina
ildine paksus on 20-30 mm).

5.9. Leida pihustatud veest kaitseseina parameetrid, mida on vaja teha klaasplastikust seina
polemise leviku tokestamiseks ldbi tuletdkke seinas oleva avause. Avause pindala 12 m’ ja
tuleleegist tulenev kiirgusvoog on 23 100 kkal / (m*h).

Lahendus:

Leiame tabelist 5.1 klaasplastiku kriitilise kiirgusvoo 13 200 kkal /( m*h) jajdrgneva valemi
jargi leiame veeseina optilise tiheduse:

i = 2,303 1g (Quiirgus / Qiun)
1,=2,303 1g (23100 / 13200) = 0,56
Veeseina paksuse leiame jargmise valemi abil:
Osein = ./ K,
kus K on katseline kiirgusvoo ndrgendustegur, vordub 2,8 m’' seinale lainepikkustel 1-3 p
Osein =10/ K=0,56/2,8=0,2m

Vottes veepiiskade raadiuseks ry= 70 p =7 - 10” m ja kasutades valemeid
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my=4/3(rre’y) ja a=2mry,
kus v on vee erikaal, kG/m®

ning valemi M = (my/a) i;, abil leiame vee kulu [kG /mz] 1 m? kiirguse eest kaitstavale
pinnale.

M = [(4n 1Y) / Brred)] - =231y =2/3-7-107 - 1000 - 0,56 = 0,261 kG /m*
Arvestades veepiiskade veseinas piisivuse ajaks 0,5 sekundit on vajalik veehulk
G=2M=2 -0,0261 = 0,0522 kG/m" - s
Summaarne vee hulk tuletdkke seinas oleva ava kaitseks on
Giogu = G - Favaus = 0,0522 - 12 = 0,626 kG/s

5.10. Leida soojusvahetustegur pdlemissaaduste ja ruumi seinte vahel (ruumi korgus on 2,7 m
ja pindala 25 m?) tingimustes, kus 30 minuti méddudes tulekahju algusest on ruumi
temperatuur 800 °C ja ruumi konstruktsioonipindade (seinte, lagi) temperatuur on 700 °C.
Polevmaterjaliks on tavalise elamu puhul puit.

Lahendus:
Kuna toimub nii konvektiivne kui ka kiirgussoojusvahetus, siis leiame iilesandes summaarse

soojusvahetusteguri.

1. Konvektiivne soojusvahetustegur. Kasutame piiramatu ruumala loomuliku konvektsiooni
valemeid (vt soojusfiilisika dppematerjali).

Keskmine temperatuur pdolemissaaduste piirpinnal
tm = (800 + 700) / 2 =750 °C
Temperatuuril 750 °C on pdlemissaaduste fiiiisikalised parameetrid jargmised (tabel L 2) :
Am=0,0749 kkal / (m - h -deg) ; vin=122-10°m/s*; Pr, = 0,605
Bm=1/(273+750)=9,78 - 10™* deg™
Grashoffi kriteerium on sellisel juhul
Grn = (9,78 - 109,81 - 2,7° (800 - 700) / (122 - 10° )* = 13 - 10°,
Korrutise (Gr - Pr)y = 13 - 10° - 0,605 = 7,85 -10° > 2 -10” puhul on tegemist ¢ ja n
vidrtustega valemis Nuy, = ¢ (Gr Pr),," vastavalt 0,135 ja 1/3 (tabel 5.6).

Tabel 5.6. Konstantide c j a n védartused

(GrPr)m c n
Vihem kui 107 0,5 0
107 ... 5-10 1,18 1/8
5-10%...2-10’ 0,54 1/4
Enam kui 2 10’ 0,135 1/3

Arvutame Nusselti kriteeriumi:
Nup, = 0,135 (Gr- Pr),'? = 0,135 - (7,85 -10% )" = 126
Sellisel juhul on konvektsiooni soojusvahetustegur

o = (N - A ) /h = (126 - 0,0749) / 2,7 = 3,5 kkal / (m*- h -deg)
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2. Kiirgus soojusvahetusteguri leidmisel kasutame vastavaid valemeid (vt Soojusfiiiisika
Ooppematerjale). Ruumi maht V =F,-h=25-27=67,5 m°.

Ruumi piiravate konstruktsioonide pindala sisemddtmisel:
F=Fp + Fy + Fee
kus  F,; — poranda pindala
F,; — vahelae pindala
F;. — seinte pindala sisemddtmisel
F=25+25+(4-5-27) =104 m’.
Polemissaaduste efektiivse kihi paksuse leiame jirgmise valemi jargi:
I=m(V/F)
1=3,6 (67,5/104) =2,33 m

Vattes puidu pdlemissoojuseks 4000 kkal / kg, ohu liigteguriks 1,3 ning graafikult (joonis 5.6)
leiame gaaside partsiaalrdhu

0,13 ata CO;-le ja 0,11 ata H,O-le
Siis pcoz-1=0,13-2,33 =0,303 m -ata
Puro-1=0,11-2,33 =0,256 m -ata
Graafikult (joonised 5.7 ja 5.8) leiame CO, ja H,O mustusastmed gaasi temperatuuril 800 °C:

€co2 = 0,15 ja EHp0 = 0,21
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Joonis 5.6. CO; ja veeauru partsiaalrohud tahkekiituse (véljaarvatud koks) pdlemissaadustes
ildrohul 1 ata
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Veeauru parandusteguri partsiaalrdhule B = 1,05 leiame graafikult (joonis 5.9).
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Joonis 5.9. Veeauru partsiaallrdohku arvestav parandustegur mustusastme méadramisel

Paranduse kogu CO; ja H,O neeldusmisspektri ribadele leiame graafikult (joonis 5.10).
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Joonis 5.10. Siisihappegaasi ja veeauru spektri neeldumisribade parandused

pmo/ Y p=0,11/0,24 = 0,458 ja > pl=0,24-2,33 =0,56 (m - ata) juures leiame
temperatuuri t =550 °C juures Agr= 0,023 ja t=950°C juures Agr= 0,049 ning
interpoleerimisel tr= 800 °C jaoks Agr= 0,036.

Pdlemissaaduste mustusastme leiame jargmise valemi jéirgi:
&= €coz + P emo - A%
er=0,15 + 1,05 - 0,21 - 0,036 = 0,334

Graafikult (joonis 5.7 ja 5.8) leiame seinte temperatuuri t, = 700 °C juures ja
pcoz -1 (Ty/Tr) = 0,303 (700/800) = 0,267 (m - ata);
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pmo - 1 (To/Tr) = 0,256 (700/800) = 0,224 (m - ata);
vidrtustel leiame tingliku mustusastme:
€'cox =0,145ja €m0 =0,2
Polemissaaduste suhtelise neeldumisvdime leiame jargmiste valemite jirgi:
Acoz = €'coz (ToTo)™® ja
Amo = B0 (TY/T,)"
Acon = 0,145 (800/700)>* = 0,158
Amo =B - 0,2 (800/700)>* =1,05 - 0,21 = 0,22
kus n=0,45 kuivord 500 °C < t, = 700 °C < 900 °C;
B = 1,05 - on varem leitud
Paranduse CO; ja H,O neeldumisribadele leiame graafikult (joonis 5.10)
pmo / Xp=0,458 ja >p-l(Ty/Tr) =0,24 - 2,33 (700/800) = 0,49 (m - ata) korral

leiame temperatuuril 550 °C  AAf= 0,022, temperatuuril 950 °C AA;= 0,047 ja
interpoleerimisel temperatuurile t, =700 °C AA¢=0,034.

Siis leiame gaasilise keskkonna suhtelise neeldumisvdime jargmise valemi jargi:
Ar=Acoz + Amo - AAy,
kus  AAfon CO; ja H,O vastastikust kiirgumist ja neeldumist arvestav tegur
Ar=0,158 + 0,22 - 0,034 = 0,344
Kiirgussoojusvoo leiame jargmise valemi jirgi:
Gt = &o" € [er(T/100)* - A¢ (To/100)*]
i = 0,955 - 4,96 [0,334 (800 + 273/100)* - 0,344 (700 + 273/100)*] =
=6170 kkal / m2 - h,
kus €»=0091+1)/2=0,955 valemi €,=0,5 (g, + 1) jérgi.
€ =0,91 — krohvi mustusaste (tabel L 6)
Kiirgussoojusvahetustegur
Oiirgus = (qr.e) / (t - ty) = 6170/ (800 - 700) = 61,7 kkal / (m” - h - deg)
Seega on summaarne soojusvahetustegur:
0o =61,7 +3,5=652 kkal /(m” - h - deg)

Seega moodustab konvektiivne soojus sellisel juhul 2,5%. Kui arvestada aga leegi kiirgust,
siis temperatuurist 800 °C korgemal viheneb konvektiivse soojuse osa veelgi. See kinnitab
asjaolu, et areneva tulekahju tingimustes vOib konvektiivse soojuse arvestamata jitta.

Arvutused nditavad, et keskkonna temperatuuri tdusuga konvektiivne soojusvahetustegur
viheneb ja kiirgus soojusvahetustegur suureneb.

5.11. Miirata ahjuava ja vastasoleva seina ohutu vahekaugus, kui kivisée leegi temperatuur
ahjus on t, = 1200 °C (vt tabel 5.7). Ahjuava seina paksus, laius ja korgus on vastavalt 0,125,
0,26 ja 0,38 m. Ohutusteguriks on voetud 1,2 selle arvestusega, et ahjuava on avatud ainult
perioodiliselt (kivisoe sisestamisel).
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Lahendus:

Graafikult (joonis 5.11) leiame t,=1200 °C vastava kiirgustiheduse qx=38000 (kkal)/(m2 - h).

Graafikult (joonis 5.12) leiame ahjuruumi diafragmeerimistegurid (ristkiilikukujulise ava
kover):

b/d = 0,26 /0,125 = 2,08 puhul kg = 0,75;
h/8 = 0,38 /0,125 = 3,04 puhul kg = 0,8;
siis kg=V 0,75 - 0,8 =0,774 valemi kq=Vkq - kg jérgi.
Kiirgustiheduse 14bi ahjuava méddrame jargmise valemi jargi:
™" = ka * gk [Kkal / (m” - )],
kus kg on ahjuruumi diafragmeerimistegur
q™"* = 0,774 - 38000 = 29400 kkal / (m” - h)
Valemi [=D (b+h)/2bh,
kus D —kiirgava ja kiiritatava pinna vahekaugus, m
b, h — kiirgava pinna mddtmed, m

vahendusel leiame suhteliste avade suurused:
1,=0,5(0,26 +0,38)/2-0,26-0,38 =0,5 - 3,24 = 1,62
1,=0,75 - 3,23 =2,32

1 -3,23 =323

E

ls=1,25-3,23 =4,04

Is=1,5-323 =4.85

Valemi q, =q - q™"" jirgi arvutame antud vahemaa kiirgustiheduse, arvestades
ohutusteguriga B =1,2:

o1 =B - q;‘wa -q=1,2-29400 - 0,6 = 35300 - 0,6 = 21200 kkal / (m” - h)
Jw2 = 35300 - 0,48 = 17000

qw3 = 35300 - 0,4 = 14100

Jo4 = 35300 - 0,34 = 12000

Jows = 35300 - 0,3 = 10550

Kasutades saadud andmeid, joonistame graafiku f - q, = f(D;) (joonis 5.13).
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Tabel 5.7. Monede ainete polemisleekide keskmised temperatuurid

Pélevaine Leegi temperatuur, °C
Turvas, masuut 1000
Puit, pruunsiisi, toornafta, traktoripetrooleum, diislikiitus 1100
Kivisiisi, kautSuk ja kautsukitooted, bensiin 1200
Antratsiit, vidavel 1300
Polevgaasid 1300...1500
Magneesium, elektronsegu 2000
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Joonis 5.11. Ahjuavast tuleneva kiirgusvoo soltuvus temperatuurist
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Joonis 5.12. Diafragmeerimisteguri méadramise graafik.
1 — viljaulatuva kujuga kiittekolle, 2 — ristkiilikukujulise avaga (h:b=1:2) ja
3 — immarguse ja ruudukujulise avaga kiittekolded
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Joonis 5.13. Gaafik B-q,=f (D;j) ohutu vahekauguse middramiseks ahjuavast

Vattes tabelist 5.1 qiic = 11 000 kkal / (m? - h) ning mérkides selle graafikule (joonis 5.13)
leiame ohutuks kauguseks 1,4 m.

Tuleohutusreeglite jargi peab ahjuuks ja vastasoleva puitseina vaheline kaugus olema
vihemalt 1,25 m.

5.12. Leida kahe puidust elamu vaheline tuleohutus vahemaa ning hinnata tuletdrjemeeskonna
tooohutus parameetreid jargmistel tingimustel. Leegi modtmed tulekahjul F;=8 - 12 m, leegi
temperatuur t; = 1100 °C (vt. tabel 5.7), mustusaste €; = 0,7 (vt tabel 5.5). Puidu isesiittimis-
temperatuur on T = 679 K (tabel 5.8), tema mustusaste €; = 0,85 (tabel L 6). Ohutus-
teguriks voetakse 1,5.

Tabel 5.8. Monede ainete ja materjalide isesiittimistemperatuurid

Aine vbi materjal Isesittimistemperatuur, K
Aviobensiin ja autobensiin A-74 573
Galoshabensiin 623
Ehitusvilt 643
Kuusepuit 670
Minnipuit 679
Puuvill 680
Etanool 681
Atsetaatkiud 718
Katusepapp(ruberoid) 733
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Lahendus:
1. Tuleohutusvahemaa madramine.

Jaotame leegi neljaks tihesuguseks ristkiilikuks modtmetega L) =4 m ja L, = 6 m. Andes ette
majadevahelised kaugused 5,10,15 ja 20 m, arvutame suhted D; / L; jaD; / L,

D;/L;=5/4=1,25; D, /L, =5/6=0,834

D,/L;=10/4=2.5; D, /L, =10/6 = 1,668
D3 /L, =15/4 =3,75; D3 /L, =15/6 = 2,502
D4/ Ly =20/4 =5; D, /L, =20/6 = 3,336

Kasutades nomogrammi (joonis 5.1), leiame eelpool toodud D; / L ja D; / L, arvviirtuste
alusel iga ristkiiliku kiirgustegurid ning nende pindalasid summeerides saame:

Wi2=0,135;  yio=4-0,135=0,54;
yi2=0,058;  yio=4-0,058 =0,232;
Wi2=003;  yi=4-003=0,12;
yi2=0,015  yi,=4-0,015 = 0,06;
Tuletatud mustusastme saame valemist
Eul = €1 &2
€ = 0,7 - 0,85 =0,595
Asetades vorrandi
B+ £+ €o [ (Te/ 100) - (Tisesiee / 100)* ] 91,2 < Qe
kus Ty — tulekoonla (leegi) temperatuur, olenevalt pdlevmaterjalist (tabel 5.7), K
Tisesitt — tulekoonla kiirgust seova materjali minimaalne isesiittimistemperatuur, K

B — ohutustegur, mille viirtus on suurem iihest; ta oleneb tulekustutus komando 15
minutiga kohalesaabumise vdoimalusest ja automaatsete tulekustutussedmete
olemasolust (toostustel)

€l — tuletatud mustusaste, mis madratakse eeltoodud valemiga, kus €; on tulekoonla
mustusaste (tabel 5.5) ja &, — kiiritatava pinna mustusaste (tabel L 6)

vasakusse poolde antud ja arvutatud suurused, leiame soojusvoo tiheduse elamute vahel:
Di=5m:Bque=15-496-0595[ (1100 +273/100)* - (679 / 100)*] 0,54 =
=14 9000 - 0,54 = 80 600 kkal / (m* - h)
Dy=10m: B q o= 149000 - 0,32 =34 600 kkal / (m” - h)
Ds=15m: P qLe= 149000 - 0,12 =17 900 kkal / (m* - h)
Dy=20m: P qe= 149000 - 0,06 =8 950 kkal / (m” - h)

Nende andmete pdhjal joonestame graafiku B - qi, = f (D;) (joonis 5.14, kdver 1), alustades
D,=10m ja P - que =34 600 kkal / (m* - h); suuremad kiirgustihedused meie iilesandele
moju ei avalda.

Mirkides graafikule qy.ic = 11000 kkal / (m2 - h), leiame elamute vahelise ohutu kauguse
(tuleohutu vahemaa), mille vairtuseks saab 18,25 m.
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Joonis 5.14. Tuleohutus vahekauguse ja tuletorjetehnika ohutu kauguse médramise graafik.
1 —tuleohutusvahekaugus; 2 — tuletdrjetehnika ohutu vahekaugus

2. Tulekustutus-péddstekomando todohutust hindame jargmiselt:
a) millisel kaugusel voib olla kustutusauto(d) tulekahju pikaajalisel kustutamisel.

Kasutades vy » eelmises osas arvutatud viirtusi ning arvestades bensiinipaagi
mustusastmeks €, — 0,82 ning bensiini isesiittimistemperatuuriks Tissie = 573 K, leiame
soojusvoo tihedused 5, 10, 15 ja 20 m kaugusel tulekahjukoldest.

D1 =5m:
B-quo=1,5-496-07-0,82[ (1373 /100)* - (573 / 100)*] - 0,54 =
=148 500 - 0,54 = 80 200 kkal / (m* - h);

D, =10 m:

B-quLe =148 500 - 0,232 = 34 400 kkal / (m” - h);
D;=15m:

B-que=148500-0,12 =17 800 kkal / (m? - h);
Ds=20m:

B - que = 148 500 - 0,06 = 8 900 kkal / (m” - h).

Joonestades kiirgustiheduse olenevuse graafiku kaugusest tulekahjukoldest (2. kdver
joonisel 5.14 langeb praktiliselt kokku 1. kdveraga), mirgime sellel viidrtuse ;i = 15 000
kkal/(m? - h) (kehtib bensiinile) ja leiame ohutu kauguse kustutusautole, see on 15,75 m.
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b) kaitseriieteta inimestele ohutu kauguse leidmine tulekoldest.

Arvestades kiiritustegurite vihenemistendentsi nomogrammi kasutades (joonis 5.1),
votame i, = 0,03 Ds =25 m puhul;

yi2=0,015 D¢ = 30 m puhul; yi12=0,0075 D7 =35 m puhul;

vi2=0,00375 Dg =40 m puhul ja  y12=0,001875; Dy =45 m puhul;
Kiirgustiheduse nendel kaugustel leiame jille tilaltoodud valemit f - €, < qirit kasutades

Ds=25m:P-quo=1,5-4,96-0,665 [ (1373 /100)" - (343 / 100)*] - 0,03 =

= 177000 - 0,03 = 5 320 kkal / (m* - h).

De=30m: B -qeo=1
D;7=35m:B-qe=1
Dg=40m: B-qeo=1
Dog=45m: B-qe=1

77000 - 0,015 = 2 650 kkal / (m? - h)
77000 - 0,0675 = 1 330 kkal / (m” - h)
77000 - 0,00375 = 655 kkal / (m* - h)
77000 - 0,001875 = 334 kkal / (m” - h)

kus T =343 K — inimorganismile lubatud kiirguse temperatuuri piirnorm

€ = 0,7 - 0,95 =0,665 — valemi &y, = €1.¢&; jargi

g, = 0,95 — inimese naha mustusaste.

Saadud andmete alusel joonestame kiirgustiheduse sdltuvuse graafiku kaugusest tulekahju
allikast (joonis 5.15), kusjuures alustame suurustest Dg =30 m ja - qi, = 2650 kkal/(m* - h).

Mirkides graafikule qp =

900 ja qup = 480 kkal / (m? - h) leiame ohutu kauguse liihi- ja

pikaajaliseks tootamiseks kaitseriietuseta tulekahjutsoonis vastavalt 37, 75 ja 41,75 m.

Sellised arvutused vdoimaldavad arvestada ohutuse aspekte operatiivplaanide tegemisel.

26800

2400
2200
2000
1800
1600
1400
1280
1000

800

500

@20

2040
a

Bqe. kkal/(m’ - h)

P Dohutu i Dohutu
T T T
3¢ 35 40 «5 D;, m

Joonis 5.15. Kiirgustiheduse soltuvus kaugusest B - qi, = f (Di) tulekahjuallikast
madramaks kaitseriietuseta inimeste ohutut kaugust

42



5.13. Kaks paralleelset musta riba laiusega a = 1,5 m asuvad teineteisest 2 m kaugusel.
Ribade pikkus on tunduvalt suurem nende laiusest. Ribade temperatuurid on t; = 540 °C ja
t, = 400 °C. Arvutada kiirgusvoo suurus ribade vahel, arvestatuna pikkusiihikule.

Vastus: Q = 6570 W/m

5.14. Malmahju hddguva kiilgseina pinna temperatuur on t; = 650 °C. Ahjust h=0,5m
kaugusel on puidust vahesein, mille isesiittimistemperatuur on t, = 295 °C. Miérata
kiirgusvoo maksimaalne suurus ja hinnata vaheseina siittimisvdoimalust, kui malmahju
kiirgava pinna modtmed on d=0,7m ja =1 m.

Vastus: q = 11624 W/m?

5.15. Terasest gaasitoru diameetriga D = 500 mm asetseb h = 0,2 m kaugusel piki
polevmaterjalist seina. Gaasitoru seina temperatuur on t; = 650 °C , mustusaste €1 = 0,8,
polevmaterjalist pinna mustusaste on €, = 0,9 ja isesiittimistemperatuur t= 345 °C. Leida
resulteeriva kiirgusvoo tihedus gaasitoru pinnalt tema raadiuse normaali suunas
polevmaterjalist pinna elementaarpinna dF kohta.

Vastus: q = 13437 W/m?

5.16. Ahjusuu modtmed on a =25 cm; b =50 cm. Ahju seina paksus on 6 = 12,5 cm. Ahjus
poleb Kivisiisi, mille leegi temperatuur on t; = 1200 °C ja mustusaste &; = 0,7. Ahjusuu on

1 m kaugusel puidust seinast, mille siittimistemperatuur t, = 240 °C, mustusaste on & =0,9.
Leida leegi resulteeriva kiirgusvoo tihedus 1dbi ahjusuu puidust seinale.

Vastus: q = 3758 W/m?

5.17. Leida puidust hoonete tuleohutu vahekaugus jirgmistel tingimustel: tulekoonla modtmed
tulekahjul F; =8 x 12 m, tema temperatuur t; = 1100 °C, mustusaste & = 0,7. Puidu
isesiittimistemperatuur Tis = 568 K, tema mustusaste &, = 0,9. Ohutusteguriks votta 1,5.

Vastus: 21 m

5.18. Leida tuletdrjujate-péistjatele ohutu vahemaa gaasijoa tulekoonla kustutamistdodel.
Tulekoonla mddtmed on h =20 m ja b = 8 m, temperatuur t, = 1500 °C, mustusaste g = 0,3.
Bensiini A-76 isesiittimistemperatuur on Tyis = 573 K, kustutusauto kiitusepaagi mustusaste
gp = 0,82 kriitiline soojusvoog i = 17500 W/m?>.

Vastus: 8 m

5.19. Leida paigaldatava gaasitoru diameetriga D = 700 mm ohutu vahekaugus polevast
materjalist seinast , mille isesiittimistemperatuur on Tj, = 500 K jidrgmistel tingimustel:
gaasitoru pinna temperatuur t; = 700 °C, mustusaste g; = 0,86, pdlevmaterjalist seina
mustusaste on &, = 0,92, soojusvoo kriitiline tihedus on (it = 9800 W/mz,ohutustegur
B=12.

Vastus: 1,25 m
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5.20. Kustutusauto kaitseks gaasijoa tulekoonla kustutamisel kasutati poleeritud teraslehest
ekraani, mille mustusaste on &, = 0,12. Arvutada kiirgusvoo tihedus auto kiitusepaagile, kui
on teada: tulekoonla médtmed on korgus h =8 m, laius b =3m ja temperatuur 1400 °C
ning tema mustusaste on &; = 0,3; kiitusepaagi mustusaste on &, = (0,82, bensiini A-76
isesiittimistemperatuur on Tjs =573 K; auto kaugus tulekoonlast on 10m . Leidke ka ekraani
temperatuur Te.

Vastus: T, =813 K; q=2169 W/m*

5.21. Leida staabeldatud puitmaterjalide tuleohutu vahekaugus, kui voimalikul tulekahjul on
tulekoonla moStmed Fy= 10 X 12 m, tema temperatuur t, = 1100 °C, mustusaste on & = 0,7;
puidu isesiittimistemperatuur on Tj; = 568 K ja mustusaste on €, =0,9. Ohutusteguriks votta
B=1,5.

Vastus: r=23,5m

5.22. 25 mm paksuse siisihappegaasi kihi labimisel kiirguse spektraalne intensiivsus vihenes
2 korda. Mitu korda viheneb ta aga 45 mm paksuse siisihappegaasi kihi labimisel?

Vastus: viheneb 3,48 korda

5.23. Ehitustarindite tulepiisivuskatsete ldbiviimisel leekahjus (katseahjus) on seal gaaside
temperatuur kogu ahju mahus iihtlaselt 1000 °C. Ahju mahton V =13 m’, katseava pindala
on F =40 m’. P6lemisgaaside iildine rdhk on p = 98,1 kPa, pdlemisgaaside koostises on
13%(maht) siisihappegaasi ja 10%(maht) veeauru. Arvutage mustusaste ja pdlemisgaaside
omakiirgus leekahjus.

Vastus: €, =0,2335; E. = 34765 W/m2

5.24. Auru iilekuumendi kujutab endast torukimpu, torusid vilislibimédduga 40 mm, mis on
paigutatud malekujuliselt iihesuguse sammuga pdiki ja pikisuunas s; = s, = 2d. Torukimpu
iimbritsevate polemisgaaside sisenemistemperatuur on t,; = 1200 °C ja viljumisel on

t» = 800 °C ja nad sisaldavad 12%(maht) CO, ja 9%(maht) H,O. Gaaside iildrohk on p =1
bar. Médrata kiirgussoojuse draandetegur pdlemisgaasidelt torukimbu torudele, kui keskmine
torude temperatuur on t, = 500 °C ja nende mustusaste on g = 0,82.

Vastus: oy =16 W/(m2 - K)

5.25. Miirata kiirgussoojusvoo tihedus ja kiirgussoojuse draandetegur suitsugaaside ja 160ri
seinte vahel. Suitsugaasid sisaldavad 13%(maht) CO, ja 11 %(maht) H,O ning nende iildrohk
on p = 1 bar, 163ri sisenemistemperatuur on t;; = 500 °C ja viljumisel t,, = 400 °C. Loori
korgus on h =4 m ja ristldige on a x b =50 x 25 cm. L3dri seinte temperatuur on t; = 350 °C
ja nende mustusaste on g = 0,94.

Vastus: o = 9,914 W/(m* K); qu = 991,4 W/m?

44



LISAD

Tabel L 1. Kuiva ohu fiilisikalised parameetrid atmosfiddrirohul

. ko/m® | <ps A-10° v-10°
tooc | Ok kJ/kg - °C W/m - °C m?/s Pr
—20 1,395 1,009 2,23 12,79 0,716
—10 1,342 1,009 2,36 12,43 0,712
0 1,293 1,005 2,44 13,28 0,707
20 1,205 1,005 2,59 15,06 0,703
40 1,128 1,005 2,75 16,96 0,699
60 1,06 1,005 2,89 18,97 0,696
80 1 1,009 3,04 21,09 0,692
100 0,946 1,009 3,2 23,13 0,688
120 | 0,898 - 1,009 3,33 25,45 0,686
140 0,854 1,013 3,48 27,8 0,684
160 0,815 1,017 3,63 30,09 0,682
180 0,779 1,022 3,77 32,49 0,681
200 0,746 1,026 3,92 34,85 0,68
250 0,674 1,038 4,26 40,61 0,677
300 0,615 1,047 4,6 48,33 0,674
- 350 0,566 1,059 4,89 55,46 0,676
400 0,524 | 1,068 5,2 63,09 0,678 .
500 0,456 1,093 5,73 79,38 0,687
- 600 0,404 1,114 6,2 96,89 0,699
700 0,362 1,135 6,69 115,4 0,706
800 0,329 1,156 7,15 134,8 0,713
900 0,301 1,172 7,61 155, 1 0,717
1000 0,277 1,185 8,05 177,1 0,719
Tabel L 2. Suitsugaaside fiilisikalised parameetrid
2 6
, °C o kg/n]3 Cps A-10 v-10
f KWkg-°C | Wm-c | m¥s Pr
0 1,295 1,043 2,28 12,2 0,72
100 0,95 1,068 3,12 21,54 0,69
200 0,748 1,097 4 32,8 0,67
300 0,617 1,122 4,83 45,81 0,65
400 0,525 1,151 5,68 60,38 0,64
500 0,457 1,185 6,54 76,3 0,63
€00 0,405 1,214 7,4 93,61 0,62
700 0,363 1,239 8,25 112,1 0,61
&00 0,33 1,264 9,13 131,8 0,6
500 0,501 1,29 9,98 162,1 0,59
1000 0,275 1,306 10,9 173,4 0,58
1100 0,257 1,323 11,75 197,1 0,57
1200 0,24 1,34 12,62 221 0,56

Parameetrid on antud tingimusel p = 10° Pa ; Peoz = 0,13 - 10° Pa;
pr20= 0,11 - 10° Pa; pxy = 0,76 - 10° Pa.



Tabel L 3. Veeauru fiiiisikalised parameetrid

o | P 107 0 r cp A-100 | v-10°

L°C | pa kgm® | kikg  |Kl/(kg-°C) W/m-°C | m¥s pr
100 1,013 | 0,598 | 2257 2,135 2,37 (20,02 | 1,08
110 1,433 | 0,826 | 2230 2,177 2,49 |15,07 | 1,09
120 1,985 | 1,121 | 2202 2,207 2,59 [11,46 | 1,09
130 | 2,701 | 1,496 | 2174 2,257 2,69 | 8,85 | 1,11
140 3,614 | 1,966 | 2145 2,315 2,79 | 6,89 | 1,12
150 4,76 | 2,547 | 2114 2,395 2,88 | 5,47 | 1,16
160 6,18 3,258 | 2082 2,479 3,01 | 4,39 | 1,18
170 7,92 4,122 | 2050 2,583 3,13 | 3,57 | 1,21
180 | 10,027 | 5,157 | 2015 2,709 3,27 | 2,93 | 1,25
190 | 12,553 | 6,394 | 1979 2,856 3,42 | 2,44 | 1,3
200 | 15,551 | 7,862 | 1941 3,023 3,55 | 2,03 | 1,36
210 | 19,08 | 9,588 | 1900 3,199 3,72 | 1,71 | 1,41
220 | 23,201 | 11,62 | 1853 3,408 3,9 1,45 | 1,47
230 | 27,979 | 13,99 | 1813 3,634 4,09 | 1,24 | 1,54
240 | 33,48 | 16,76 | 1766 3,881 4,29 | 1,06 | 1,61
250 | 39,776 | 19,96 | 1715 4,158 4,52 | 0,916| 1,68
260 | 46,94 | 23,72 | 1661 4,468 4,8 0,794| 1,75
270 | 55,05 | 28,09 | 1605 4,815 5,11 | 0,688| 1,82
280 | 64,19 | 33,19 | 1542 5,234 5,48 | 0,6 1,9
290 | 74,45 | 39,15 | 1476,3 | 5,694 5,83 | 0,526 2,01
300 | 85,92 | 46,21 | 1404,2 | 6,281 6,27 | 0,461 2,13
310 | 98,7 54,58 | 1325,2 | 7,118 6,84 | 0,403| 2,29
320 | 112,9 | 64,72 | 1237,8 | 8,207 7,52 | 0,353| 2,5
330 | 128,65 | 77,1 1139,7 | 9,881 8,26 | 0,31 | 2,86
340 | 246,08 | 92,76 | 1027 | 12,357 9,3 0,272| 3,35
350 | 165,37 |113,6 893,5 | 16,246 | 10,7 0,234| 4,03
360 | 186,74 |144 719,3 | 23,029 | 12,79 | 0,202| 5,23
370 | 210,53 |203 438,4 | 56,525 | 17,1 0,166 | 11,1

Tabel L 4. Vee fiiiisikalised parameetrid kiillastuspiiril

P10t g c '},-102 v-10° | 6-10% p-10°
£ °C| Pa [ kgm® |k Wim - m¥s | N/m [1°C | Pr
0 1,013 }999,9 | 4,212} 55,1 | 1,789 | 75,6 |—0,63| 13,67
10 | 1,013 | 999,7 | 4,191 | 57,5 | 1,306 | 74,1 {40,7 | 9.52
20 | 1,013 {998,2 | 4,183| 59,9 {1,006 | 72,6 | 1.82| 7.02
30 | 1,013 |995,7 | 4,175| 61,8 | 0,805 | 71,2 | 3.21| 5.42
40 | 1,013 | 992,2 | 4,174| 63,5 | 0,659 | 69,6 | 3.87| 4.3(
50 | 1,013 | 988,1 | 4,175| 64,8 | 0,556 | 67,6 | 4,49 3.54
60 | 1,013 | 983,2 | 4,179 65,9 | 0,478 | 66,2 | 5.11| 2,98
70 | 1,013 | 977,8 |4,187| 66,8 | 0,415 | 64,4 | 5.7 | 2.55
80 1,013 | 971,8 | 4,195| 67,5 | 0,365 | 62,5 | 6,32 2,21
90 1,013 | 965,3 | 4,208 68 | 0,326 | 60,6 | 6,95( 1,95
100 1,01 |958,4| 4,22 | 68,3 | 0,295 | 58,8 | 7,52| 1,75
120 1,99 | 943,1| 4,25 | 68,6 | 0,252 | 54,8 | 8,64| 1,47
140 3,61 |926,1 | 4,287| 68,5 | 0,217 | 50,7 | 9,72 1,26
160 6,18 | 907.4 | 4,346| 68,3 | 0,191 | 46,6 | 10,7 | 1,1
180 | 10,03 | 886,9 | 4,417| 67,5 | 0,173 | 42,3 | 11,9 | 1
200 | 15,55 | 863 4,505| 66,3 | 0,158 | 37,7 | 13,3 | 0,93
220 | 23,2 | 840,31 4,614| 64,5 | 0,148 | 33,2 | 14,8 | 0,89
240 | 33,48 | 813,6 | 4,756| 62,8 | 0,141 | 28,5 | 16,8 | 0,87
260 | 46,94 | 784 4,949| 60,5 | 0,135 | 23,7 | 19,7 | 0,87
280 | 64,19 | 750,7 | 5,23 | 57,5 | 0,131 | 19,1 | 23,7 | 0,9
300 | 85,92 | 712,5| 5,736| 54 0,128 | 14,4 | 29,2 | 1,97
320 | 112,9 | 667,1| 6,574| 50,6 | 0,128 | 9,81 38,2 | 1,11
340 | 146,08 | 610,1 | 8,165| 45,7 | 0,127 | 5,67| 53,4 | 1,39
360 | 186,74 | 528 |13,985| 39,6 [ 0,126 | 2,02|109 | 2,35
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Tabel L 5. Monede vedelike soojusfiiiisikalised omadused

. o o] Cp N A v- 10°

Vedehk t, °C kg/m3 kJ/(kg .oC W/m - °C mz/s Pr
Bensool 0 900 1,5 0,15 0,965 | 8,76
20 879 1,61 0,141 0,685 | 6,66

50 846,6 1,78 0,139 0,518 | 5,6

Difeniiiil- 100 | 995 1,88 0,126 1,01 15

sequ 130 | 970 2,01 0,121 0,746 | 12
g 160 | 945 2.17 0,116 | 0,574 | 10,3
200 | 912 2,34 0,111 0,446 8,6
Masuut —10 | 888,6 1,49 0,113 83 1017
0 872,5 1,545 | 0,112 70,5 866
50 862, 1 1,85 0,108 7,58 111
Metiiiil- 20 791 2,47 0,21 0,69 | 6,84
alkohol 50 765 2,53 0,207 0,52 | 4,98
Etiitil- 20 789,5 2,41 0,185 1,83 | 18,6

alkohol 40 772,5 2,62 0,178 1,4 16
60 754, 1 2,83 0,174 0,99 | 12,1
80 734,8 3,04 0,159 0,6 8,4
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Tabel L 6. Erinevate materjalide tdiskiirguse mustusaste

Materjali nimetus t, °C €
METALLID
Alumiinium, poleeritud 225 =575 0,09 — 0,057
Alumiinium, kare pind 26 0,055
Raud, poleeritud 425 -1020 0,144 - 0,377
Raud, valatud, tootlemata 925 -1115 0,87 - 0,95
Teras, valatud, poleeritud 770 — 1040 0,52 -0,56
Malm, poleeritud 200 0,21
Malm,oksiideeritud 600 °C juures 200 - 600 0,64 — 0,78
Malm, kare pind, tugevalt oksiideeritud 40 - 250 0,95
Pronks, oksiideeritud 200 - 600 0,61 -0,59
Kroom 38 — 538 0,8 -0,26
Tsink, poleeritud 225 -325 0,045 -0,53
Tsingitud lehtraud, korgldikeline 28 0,228
Tsingitud lehtraud, hall, okiideeritud 24 0,276
TULEKINDLAD-, EHITUS- JA
ISOLATSIOONIMATERJALID
Tulekindlad materjalid, norgalt kiirgavad 500 - 600 0,65 -0,70
Tulekindlad materjalid, norgalt kiirgavad 1000 0,75
Tulekindlad materjalid, tugevalt kiirgavad 500 — 600 0,80 — 0,85
Tulekindlad materjalid, tugevalt kiirgavad 1000 0,85 -0,90
Samott-tellis, glasuuritud 1100 0,75
Silikaattellis 1230 0,66
Punane tellis, kare pind 20 0,93
Kips 20 0,8-0,9
Karedapinnaline lubjakrohv 10-90 0,91
Hallmarmor 22 0,93
Lameklaas 22 0,94
Paber 20 0,8-0,9
Vesi 0-100 0,95 - 0,96
Hooveldatud puit 20 0,8 -0,9
Katuse torvapapp,ruberoid 20 0,93
Valge email metallpinnal 19 0,9
Must ldikiv lakk metallpinnal 25 0,88
Must lakk, matt 40 -95 0,98
Eri varvi olivarvid 100 0,92 — 0,96
Alumiiniumvérvid erineva Al sisaldusega 100 0,27 - 0,67
Alumiiniumvirv peale kuumutamist 325 °C-ni 150 - 315 0,35
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