Tehnikaoliimpiaad 07.02.2026

Teoreetiline osa 11.00—16.00

V Tehnikaoliimpiaad

Teoreetiline voor

Iga tilesanne tuleb lahendada eraldi lehele ja igale lehele kirjutada oma kood.

T1. Silla vénkumised (10 p.)

Sillaehitus on iiks vanimaid ja néudlikumaid in-
seneritehnilisi valjakutseid. Kuigi sild peab talu-
ma tohutut staatilist koormust (so6idukid, lumi,
konstruktsiooni omakaal), peitub suurim oht sa-
geli hoopis diilnaamikas. Ajalugu tunneb mitmeid
juhtumeid, kus pealtndha tugev sild on purune-
nud mitte liigse raskuse, vaid riitmilise liitkumise
tottu. Tuntuim naide on Tacoma Narrowsi sild
(USA, 1940), mis purunes tuule tekitatud vonku-
miste tottu. Sojavie ajaloost on teada Angers’i
sild (1850) Prantsusmaal, mis varises kokku, kui
483 sodurit iiletasid seda tihtses riitmis, tekita-
des silla konstruktsiooniga resonantsi. Seetottu on
paljudes riikides kehtestatud kord, et sojavaetik-
sused peavad sillale joudes marssimise lopetama
ja tiletama selle vabalt.

Kéesolevas iilesandes uurime silla diinaamikat va-
ga lihtsustatud mudeli abil. Sellele vaatamata si-
saldab see mudel olulisi fitiisikalisi seaduspérasusi,
mis on madrava tahtsusega reaalsete rajatiste sta-
biilsuse ja ohutuse tagamisel.

Silla dinaamiline mudel

Silla elastset konstruktsiooni (sildeosa AB) saab
modelleerida kui stisteemi, mis koosneb vedrust
jaikusega k ja selle otsas vonkuvast efektiivsest
massist. Kuna silla otsad on liikumatult fiksee-
ritud, osaleb vertikaalsihilises vonkumises efek-

tiivselt vaid pool sildeosa kogumassist M, st
Mg = M/2 (vt Joonis 1).

Kui sellisele stisteemile mojub perioodiline vélis-
joud F' sagedusega f, kujuneb siisteemis sundvon-
kumine. Parast tileminekuprotsesside vaibumist
tekib statsionaarne vonkereziim, kus stisteem von-
gub vélisjouga samal sagedusel f ja amplituudiga

Fmax 1
k \/(1—7“2)2—1—4627’2’
kus Fla.x on jou F' maksimaalviaartus, § < 1 on

stisteemi sumbuvustegur, r = f/fy ja fo on siis-
teemi omavonkesagedus.

A=

Joonis 1: Mudel silla vonkumiste kirjeldamiseks.

Ulesanne

Vaatleme silda pikkusega L = AB = 96m, mis
koosneb kaheksast [ = 12m pikkusest omavahel
jaigalt seotud horisontaalsest paneelist, igatiks ko-
gumassiga 30t. Olgu tegemist terassillaga, mille
sumbuvustegur 8 = 0,004 ja keskpunkti lubatud
maksimaalne vonkeamplituud A, = L/1000.

a) Insener soovib, et pérast ehitusaegsete tugede
eemaldamist vajuks sild oma raskuse all tapselt
nii palju, et see jadks ideaalselt sirgeks vorrandiga
z = 0. Selleks tuleb sild ehitada vaikese iilespoole
suunatud eelpaindega. Leia vajaliku eelpainde ku-
ju z(z) soltuvana mudeli parameetritest k, M, L,
lahendades selle parabooliga, mille haripunkt asub
eelpainutatud silla keskpunktis. (4 p.)

b) Enne silla avamist testiti selle jaikust. Silla
keskele seisma pandud veoauto massiga mg = 15t
pohjustas silla keskpunkti vajumise |Azy| = 2cm
vorra. Arvuta vaadeldavale mudelile vastav sil-
la konstruktsiooni jéikus k& (N/m) ja silla oma-
vonkesagedus fy (Hz). Gravitatsioonikiirendus
g=19_81m/s* (2p.)

¢) Oletame, et sillapaneelide vahekohtades on
paisumisvuugid, mille tottu on teekattes ebatasa-
sused. Uurime, kas selline sild sobib kasutamiseks
autosillana linnas. Leia auto kriitiline kiirus vy,
(km/h), mis voib pohjustada silla resonantsi. Kui
autode kolonn, igaiiks massiga m = 2t, liigub
kiirusega vy, kui suureks voib kasvada silla von-
keamplituud? Auto maksimaalne vertikaalne kii-
rendus vuugil on ap.x = 2,0 m/s2. Kas sild on
ohutu? (Vaatle autot punktmassina). (4 p.)
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T2. Koostootmisjaama aurutsiikkel (1 p.)

Koostootmisjaama eesmark on toota samaaegselt
elektri- ja soojusenergiat. Erinevalt tavaparasest
kondensatsioonielektrijaamast (kasutegur ligikau-
du 30-45%), kus suur osa soojusest juhitakse kesk-
konda, suunatakse koostootmisjaamas soojusener-
gia labi kaugkiittevorgu tarbijateni. Seetottu voib
jaama summaarne kasutegur ulatuda 85-90%-ni.

Kaesolevas tilesandes vaadeldakse siisteemi, kus
soojuskandjana kasutatakse termooli ning aur
toodetakse soojusvahetuse teel aurugeneraatoris.
Selliseid lahendusi rakendatakse eeskétt madala
voimsusega koostootmissiisteemides. Inseneri tiles-
anne on minimeerida energiakadusid stisteemi eri
solmedes. Iga isoleerimata torumeeter voi ebaefek-
tiivne soojusvaheti tdhendab lisanduvat kiituse-
kulu ja suuremat keskkonnajalajilge. Analiiiisime
ithe sellise jaama soojusbilanssi, isolatsiooni moju
ja jaama iildist kasutegurit.

Teoreetiline taust

Soojusiilekannet pinnalt S véliskeskkonda kirjel-
dab soojusvoo ¢ (W) valem ¢ = aS(T), — T},), kus
a on soojusiilekandetegur ning 7}, ja T}, vastavalt
pinna ja keskkonna temperatuurid. Vastavalt Fou-
rier’ seadusele avaldub silindrilist kihti (toru seina
voi isolatsiooni) 14biv soojusvoog ¢ jargmiselt:

T, — T,
In(r,/rs)’

kus k£ on materjali soojusjuhtivustegur, L silindri
pikkus, 7, ja rs valis- ja siseraadius ning 7T ja T,
sise- ja vilispinna temperatuurid.! Statsionaar-
ses olekus on kihti ldbiv soojusvoog vordne selle
valispinnalt keskkonda kanduva soojusvooga.

q=2nkL

Ulesanne

Vaatleme lahemalt, mis toimub aurugeneraatoris
(toorohk 40 bar = 4 x 10° Pa). Eeldame, et auru-
generaator on lihtne toru-torus tiitipi vastuvoolu
soojusvaheti, kus vilimises torus voolab katlast
tulev kuum termooli ning sisemises torus kuu-
mutatav vesi (Joonis 2). Termooli temperatuur
soojusvahetisse sisenedes on T5; = 315 °C ja vil-
judes Tso = 265 °C, veele vastavalt T,; = 105 °C
(vesi) ja Ty = 285 °C (veeaur). Auruturbiini t66-
ks on vaja kuuma auru koguses p; = 4 kg/s. Need

andmed on kogu tilesandes fikseeritud.

oli
vesi

Joonis 2: Aurugeneraator.

a) Kui suur soojushulk @ (MJ) kulub, et muuta
1 kg vett temperatuurilt 7;,; kuumutatud auruks
temperatuuril 7,57 Kasuta arvutusteks tabelit 1

ja keskmisi erisoojusi. Vee aurustumissoojus rohul
40 bar on L = 1713kJ/kg. (3 p.)

b) Arvutada aurugeneraatoris olilt veele tilekan-
tav soojusvoimsus N (MW), mis on vajalik antud
vooluhulga p; tagamiseks, ja seejarel vajalik ter-
modli vooluhulk g (kg/s). Termooli keskmine
erisoojus vaadeldavas temperatuurivahemikus on
cs = 2,3kJ/(kg-K). (Soojuskadusid mitte arves-
tada). (2 p.)

¢) Aurugeneraatori toru (valisraadius r = 20 cm)
on isoleerimata. Arvuta soojuskadu pikkusithiku
kohta g, (W/m), kui toru keskmine pinnatempe-
ratuur on 290 °C, timbritsev 6hk on 30°C ning
konvektsioonitegur on a = 10 W/(m?-K). (1 p.)

d) Kui suur on soojuskadu ¢}, kui torule paigalda-
da R = 5cm paksune kivivillast isolatsioonikiht
(k=0,055 W/(m-K))? Eeldame, et konvektsioo-
nitegur « jaiab samaks. (4 p.)

e) Kui 1 MJ soojuskadu maksab ettevottele 1,1
senti, siis kui palju siddstab ettevote aastas (365
péeva) 1 m toru isoleerimisel? Kui 1 m isolatsiooni
paigaldus maksab 150 €, siis milline on investee-
ringu tasuvusaeg péaevades? (2 p.)

f) Analiiisime jaama tldist efektiivsust. Eeldame
siin, et aurugeneraatori soojusvaheti isoleeritud
torude pikkus on L = 100 m ja veele antakse iile
voimsus N (leitud punktis b). Arvuta jaama tldi-
ne kasutegur kiituse suhtes, kui on teada: katla
kasutegur ngqter = 90%, turbiini elektriline kasute-
gur Ny, = 30% (osa turbiini sisenevast energiast,
mis muundub elektriks) ning kondensaatori soo-
juslik kasutegur Mgong = 90% (osa turbiinist val-
juva auru kondenseerumisel eralduvast soojusest,
mis jouab kasulikult kaugkiittesse). (2 p.)

n on naturaallogaritm (logaritm alusel e &~ 2, 718). y = ¢ <= z = Iny (lihtsalt In mdiste selgituseks).
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Auruturbiin
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Aurugeneraator .
D T % @—D Elekter tarbijale
0,1 v,2
Elektri-
Termodli generaator
ringlus
”\ ) Vee
ringlus
\ @Ta,z Tv,l
PUMP 1 Soojus tarbijale
Pump
Kondensaator

Joonis 3: Koostootmisjaama skeem. Katlas kuumutatud termoodli loovutab aurugeneraatoris energia
veele, muutes selle korgrohu all olevaks auruks. Turbiinis auru siseenergia viheneb ja muundub
mehaanilise t66 kaudu elektriks. Turbiinist valjuv madala rohuga aur kondenseerub kondensaatoris
uuesti vedelikuks, andes vabanenud soojuse iile kaugkiittevorku. Tekkinud kondensaat pumbatakse
ringprotsessi jatkamiseks tagasi aurugeneraatorisse.

Tabel 1: Vee termodiinaamilised omadused rohul 40 bar (4 x 10° Pa).

Temp (°C) | Tihedus (kg/m?) | Erisoojus (J/(kg-K)) | Faas
105 956,54 42127 vedel
105,3 956,32 4213,0 vedel
105,6 956,10 4213,4 vedel
105,9 955,88 4213,8 vedel
106,2 955,66 4214,2 vedel
249,3 800,01 4861,8 vedel
249.,6 799,55 4865,2 vedel
249.9 799,08 4868,7 vedel
250,2 798,61 4872,1 vedel
250,35 798,37 4873,9 vedel
250,35 20,09 4020,3 aur
250,5 20,077 4010,8 aur
250,8 20,051 3991,5 aur
251.1 20,025 3972.7 anr
2514 19,999 3954,3 aur
2838 17.806 3019.3 anr
2841 17,790 30148 aur
284.4 17,774 3010,3 aur
284,7 17,757 3005,9 aur
285 17,741 3001,5 aur
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T 3. Prototiiiipne keemiline energiaallikas
(10 p.)

Kaasaegne tehnoloogia soéltub iitha enam keemi-
listest energiaallikatest — galvaanielementidest,
akudest ja kiituseelementidest. Nende t66 pohineb
redoksreaktsioonidel, kus keemiline energia muun-
datakse elektrienergiaks. Siisteemide efektiivsuse
hindamiseks analiitisitakse nende keemilist koos-
tist, reaktsioonimehhanisme, tasakaalutingimusi
ja termodiinaamilisi parameetreid.

Oluline on moista, kuidas elektrolttidi koostis, pH,
temperatuur, reaktsiooni poéorduvus, sisetakistus
ja elektroodimaterjali omadused mojutavad pinge
teket ja tookindlust. Tehnoloogilistes rakendustes
(sensorid, kaasaskantavad seadmed, taastuvener-
gia salvestamine) hinnatakse lisaks teoreetilisele
potentsiaalile ka tegelikku toimivust ja korval-
reaktsioonide moju.

Teoreetiline taust

Jargnevas iilesandes analiitisitakse realistlikku
keemilise energiaallika prototiitipi, mis tthendab
redoksreaktsioonid, lahuste omadused, tasakaa-
lu, korrosiooni ja termodiinaamika. Ulesan-
ne nouab Nernst’i vorrandi kasutamist, mis
seob potentsiaali ja aktiivsused. Poolreaktsiooni
(Ox + ne” — Red) jaoks:
RT

E=E"— "1
nFn

ARed

a0ox

kus E (V) on elektrokeemilise elemendi elekt-
roodi potentsiaal, E° (V) on standardpotentsiaal
ideaalsetes tingimustes, n on poolreaktsioonis iile-
kantavate elektronide arv, ar.q on redutseeru-
nud vormi (reaktsiooni saaduste) aktiivsus, aoyx
on oksiideerunud vormi (lahteainete) aktiivsus ja

BT (,0257V (kui T = 25°C).

Prototiiiibi kirjeldus

Uues laboriprojektis tootatakse vélja galvaani-
element, mille anoodiks on metalliline tsink ja
katoodiks mangaan(IV)oksiid MnO,, mis toimib
okstideeriva materjalina leeliselises keskkonnas.

Erinevalt tavapérastest leeliseelementidest kasu-
tatakse elektroliiiidis segalahust, mis sisaldab 2,0
mol/L KOH, 0,50 mol/L ZnO (tsingi korrosioo-
ni stabiliseerimiseks) ja véikest lisaainet, mis ok-
stideerub potentsiaaliga +0, 12V vorreldes stan-
dardhiidrogeeni elektroodiga ja aeglustab MnO,
redutseerimist.

Galvaanielemendi tootemperatuur on 45 °C, mille
tottu peab arvestama, et redokspaari

MnO; + H,O + e~ = MnOOH

tasakaalupotentsiaal muutub —0,015V vorra iihe
kraadi (°C) temperatuuri tousu kohta.

Tsink moodustab 6hus passiivse kihi, mida elekt-
roliiit osaliselt lahustab, tekitades algfaasis 0,003
mol/L tsinkioone lisaks. Elektroliiudi aktiivsus-
koefitsienti voib ligikaudu votta v = 0,75 koigi
lahustunud osakeste jaoks. Elemendi koormamisel
tekib MnOOH kihile tdiendav polariseeriv iilepo-
tentsiaal n = —0,08 V. Tsingi lahustumise po-
tentsiaal —1,25V (25°C) ja reaktsioon katoodis
+0,15V (25°C).

Ulesanne

a) Kirjutage ja tasakaalustage anoodi ja katoodi
poolreaktsioonide vorrandid. (1 p.)

b) Arvutage reaktsioonide tegelikud redokspotent-
siaalid 45 °C juures, arvestades temperatuurikor-
rektsiooni ja aktiivsustegureid. (2 p.)

c) Leidke elemendi teoreetiline elektromotoorjoud
€ (V) temperatuuri 45 °C juures. (2 p.)

d) Arvutage, kuidas muutub elektromotoorjoud,
kui lisaaine oksiideerub ja nihutab katoodi potent-
siaali +0,12V vorra. (1 p.)

e) Hinnake Nernsti vorrandi abil, kuidas méjutab
anoodi potentsiaali tsingi tdiendav lahustumine
(0,003 mol/L). (2 p.)

f) Pohjendage, miks MnOOH kihi polariseeriv

ilepotentsiaal vihendab elemendi kasutegurit. Ar-
vutage elemendi 16plik to6pinge. (2 p.)
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