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NOMOGRAMMID JA KARTOGRAMMID

EESTI RIIKLIK KIRJASTUS

TALLINN 1960



Nomogrammide ja kartogram raide autorid

Nomogrammid IV-A, IV-B, V-B, VIII-A, VIII-B ja XVIII-A - ins. K. Aaver (vii-
mase nomogrammi täiendas ümmarguse ja ovoidaalse toru skaalaga ins.
A. Remmel).

Nomogrammid XXXI, XXXII, XXXIII, XXXIV-A ja XXXIV-B - ins. U Sihiveer
Nomogrammid I, 11, 111, V-A, VII, IX, XX, XXI, XXII-A, XXII-B, XXIII, XXIV, XXVI,

XXVII, XXIX, XXX-A ja XXX-B — ins. A. Remmel.
Nomogrammid X kuni XVI — akad. N. N. Pavlovski (täiendused: V-skaala, hüdrauliliselt

soodsaima profiili joon, Aw-jooned, /i-jooned 2,0 kuni 3,0 m jne. — ins. A. Remmel).
Nomogramm XXV — tehn. tead. kand. U. Tomberg (7- ja täiendanud ins.

A. Remmel).
Nomogramm XXVIII — Rosgiprovodhoz (Q-skaaladega täiendanud ins. A. Remmel).
Kartogrammid 1... IV — tehn. tead. kand. K. Hommik.
Ülejäänud nomogrammid on pärit erialasest kirjandusest ning on käesoleva kogumiku

jaoks kohandatud ins. A. Remmeli poolt.
Teksti kirjutas ning köite koostas ins. A. Remmel.
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EESSÕNA

Käesolev kogumik sisaldab 45 nomogrammi ja kartogrammi.
Nomogrammid võimaldavad lahendada lihtsalt, graafilisel või pool-

graafilisel teel keerukaid matemaatilisi avaldisi, mida veemajandusliku pro-
jekteerimise praktikas kasutatakse arvutusvalemitena. Selline lahendus-
viis kergendab tunduvalt projekteerija tööd, säästab palju aega ning ka

arvutusvigade tekkimise võimalused on minimaalsed. Eriti tõhusat abi
annavad nomogrammid selliste ülesannete lahendamisel, kus otsitavaid
suurusi ei saa analüütilisel teel määrata otseselt, vaid see peab toimuma

järkjärgulise lähenemise ehk nn. «proovimise» teel, nagu näiteks veejuht-
mete dimensioneerimine, voolu kriitilise sügavuse määramine ja palju
teisi.

Matemaatika valdkonnast on kogumikus esindatud astendamise ja
juurimise nomogrammid (2 tk.) arvude jaoks 0,001 ...

300 ning astendajate
(juurijate) jaoks 0... 1,5. Viis nomogrammi on ette nähtud veejuhtmete
ristlõike geomeetriliste ja hüdrauliliste elementide — pindala F (resp. elav-
lõike w), veealuse perimeetri % (resp. nõlvajoone) ning hüdraulilise raa-

diuse F — graafiliseks määramiseks. Üks nomogramm (VI) võimaldab
määrata Chezy koefitsienti (C) Pavlovski järgi; sama koefitsienti saab
määrata Ganguillet-Kutteri järgi nomogrammiga VIII-B. Voolu kiiruse
V määramiseks Chezy valemi põhjal on ette nähtud nomogrammid VII

(Pavlovski järgi), VIII-A (Agroskini järgi) ja VIII-B (Ganguillet-Kutteri
järgi).

Nomogramm IX võimaldab määrata veejuhtmete hüdrauliliselt sood-
saima trapetsikujulise ristlõike (profiili) mõõtmeid praktikas sagedamini
esinevate nõlvuste (m = 0 ... 4), karedusarvude (n = 0,015

... 0,040), voo-

luhulga (Q = 0,01
...

1000 m 3/sek) ja kallete (/ = 0,05 ... sO°/oo) puhul.
Nomogrammidega X.

..
XVI saab lahendada praktiliselt kõiki trapetsi-

kujulise ristlõikega veejuhtmete hüdraulilise arvutuse ülesandeid nõlvus-
koefitsiendi m = 1; 1,25; 1,5; 1,75; 2; 2,25 ja 2,5 ning karedusarvu tl = 0,030
puhul. Kasutades lisaks mainitud nomogrammidele ka nomogrammi IX,
saab sama liiki ülesandeid lahendada ka teistsuguste karedusarvude puhul.
Järgnevad nomogrammid võimaldavad määrata graafilisel või poolgraa-

filisel (graafilisanalüütilisel) teel voolu sügavust ahenenud elavlõikes hüd-
iotehniliste ehitiste alumises biefis (/za), voolu kriitilist sügavust vee-

löögikaevu sügavust (h) ning vooluhüppe kaassügavusi (// ja A"). Nomo-

grammidega XX ja XXI saab lahendada ülesandeid ebaühtlase voolamise
(pais- ja langjoone) puhul.

Järgmised 9 nomogrammi võimaldavad lahendada tehnilisi ülesandeid
kuivendussüsteemide projekteerimise alal ja nimelt: savi- ja laudtorudre-
naaži ning truupide dimensioneerimist, dreenide vahekauguse määramist
mineraalmaal ja madalsoos nii põllu ja kultuurkarjamaa kui ka kultuur-
heinamaa puhul, ülesannete lahendamist reljeefiplaanil mõõdus 1 : 2000 ja

1 : 5000 ning lõpuks turba vajumist madalsoode kuivendamisel.
Kanalisatsioonitorustiku dimensioneerimiseks on ette nähtud nomo-

gramm XXIX ja auramise määramiseks veekogult nomogramm XXX-B.
Viimased viis nomogrammi võimaldavad määrata arvutuslikke äravoolu-
mooduleid veejuhtmete ja sildade ning truupide projekteerimisel. Lõpuks
on kogumikus neli kartogrammi — sademete, auramise, klimaatilise ära-

voolunormi ja keskmise aasta minimaalse äravoolumooduli kohta. Maini-
tud kartogrammid on vajalikud mitmesuguste hüdroloogiliste ja meteoro-
loogiliste arvutuste sooritamisel.

Loetletud nomogrammidest on võrdlemisi väike osa pärit vastavast eri-
alasest kirjandusest, suurem osa neist on aga kas originaalsed või pool-
originaalsed. Viimaste all on mõeldud neid spetsiaalses kirjanduses leidu-
vaid nomogramme, mida käesoleva kogumiku jaoks on täiendatud (X
XVI ja XXVIII).

Enamus nomogramme (27 tk.) ja kõik kartogrammid (4 tk.) on koos-
tatud suures formaadis, ülejäänud 14 nomogrammi on poole väiksemas

formaadis, kusjuures nad on kahekaupa ühele leheküljele asetatud ja moo-

dustavad seega täisformaadi. Iga täisformaadis joonis (leht) kannab rooma

numbrit, kuna poolformaadis joonised on kahekaupa paigutatud ühe numbri
alla ja on märgitud eritähtedega (A ja B).
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NOMOGRAMM I

Astendamine (juurimine) murrulise astendajaga (juurijaga)

Astendatavad arvud 0,001 ...
10 ja

juuritavad arvud 0,00004 ...
25.

Astendajad (juurijad) 0 ... 1,5.

Paljudes matemaatilistes avaldistes, mida kasutatakse arvutusvalemi-

tena mitmesuguste tehniliste ülesannete lahendamisel, esineb murruline

astendaja või juurija. Enamail juhtudel on astendaja (juurija) kuni 1,5.
Kuna selliste avaldiste analüütiline lahendamine on võimalik vaid

tülika logaritmimise teel, osutub otstarbekaks kasutada nomogrammi, mis

kergendab astendamise ja juurimise tehet, vältides ühtlasi jämedate arvu-

tusvigade tekkimise.

Nomogrammiga I on võimalik astendada arvusid 0,001 kuni 10 ast-

messe 0 kuni 1,5. Sama nomogrammiga on teostatav ka vastupidine tehe —

juurimine.

Nomogrammiga saavutatav täpsus on küllaldane lihtsamat liiki ja
orienteerivat laadi tehniliste ülesannete lahendamisel. Tehetes suuremate

arvudega kui 1,0 on tehte viga alla 1,0%, kuna väiksemate arvude puhul
on see vähe suurem, kuid ei ületa enamail juhtudel 3%.

Näide 1. Lahendada avaldis 0,028 o>B .
Siin on astendatav A = 0,028, astendaja n = 0,8. A-skaalal otsime üles

punkti 0,028 ning liigume sealt skaalateljega risti (s. o. horisontaalselt

vasakule) kuni lõikumiseni joonega zz = 0,8; tulemuse loeme ära AMeljelt
(alt), saame 0,058. Nomogrammilt äralugemise täpsus on 0,001, seega viga

°ÕÄ- 1OO = W.

1,3

Näide 2. Lahendada avaldis Vl>7s.
Juuritava arvu (An ) skaalal otsime üles punkti 1,75 ja liigume sealt

risti skaalateljega (s. o. vertikaalselt alla) kuni lõikumiseni joonega
n=l,3; tulemuse loeme ära A-teljelt (vasakult), saame 1,54. Skaalalt

äralugemise täpsus on 0,01, seega viga on • 100 = 0,65%.

Näide 3. Lahendada avaldis 0,40 2’2 .
Kuna nomogrammiga sellist avaldist otseselt lahendada ei saa, toi-

mime järgmiselt: lahutame avaldise kaheks teguriks: 0,402 - 2
= 0,40I>s - 0,40o>7.

Nüüd on mõlemad tegurid üksikult lahendatavad. Tulemuseks saame

0,255-0,53 = 0,135. Analüütilisel teel saadud tulemus on 0,133, seega viga

on 100 = 1,5%.

Analoogilisi ülesandeid saab lihtsamalt ja ka täpsemalt lahendada

avaldise sellisteks teguriteks lahutamise teel, kus üheks teguriks on asten-
datav arv astendajaga 1,0, kuna teise teguri astendajaks jääb n — 1. Vii-

mane näide on sel viisil lahendatav järgmiselt: 0,40 2’ 2
= 0,40 • 0.40 1 ’ 2

=

— 0,40 • 0,33 = 0,132.

Vastupidise käiguga saab lahendada ka juuravaldisi.
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N OMOGRAMM II

Astendamine (juurimine) miirrulise astendajaga (juurijaga)

Astendatavad arvud 10 ... 300 ja
juuritavad arvud 1 ... 600.

Astendajad (juurijad) 0 ... 1,5.

See nomogramm on analoogiline nomogrammiga I, mispärast ei vaja
lähemat selgitust.
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NOMOGRAMM 111

Veejuhtmete trapetsikujulise ristlõike pindala määramine

(joonlaua abil)

põhja laiuse (7) puhul 0 ... 10,0 m;

sügavuse (77) puhul 0 ... 4,0 m;

nõlvuskoefitsiendi (m) puhul 0; 0,25

suurusteks on b, 77 ja m. Joonlauaga ühendatakse omavahel kaks punkti.
Üheks punktiks valitakse põhja laius 7-skaalal ja teiseks veejuhtme süga-
vuse (77) skaalalt horisontaalselt paremale tõmmatud sirgjoone ning antud

nõlvuskoefitsiendi- (m-) joone lõikumispunkt. Tulemus loetakse ristlõike

pindala (F) skaalalt joonlaua serva kohalt (vt. näidet nomogrammil).

Nomogrammil on b- ja 77-teljel kaks erinevas mõõdus skaalat (üks on

teisest 2 korda suurem). Vastavalt sellele on ka m-jooned kahesugused;

sügavuse (77) skaala on aga ühtne. Selline skaalade konstruktsioon või-

maldab ühel ja samal nomogrammil määrata ristlõike pindala väiksema

põhjalaiuse puhul (kuni 5,0 m) täpsemalt, samal ajal aga saab lahendada

ülesandeid ka suurema põhjalaiuse puhul (kuni 10,0 m). Skaalade eralda-

miseks on ühe skaala jaotusväärtused (numbrid) paigutatud ümarikesse

sulgudesse, näit. (3), (20) jne. Ka vastavate m-joonte tähistus on analoo-

giline. Nomogrammi kasutamisel tuleb vastavalt vajadusele valida kas

väiksemas (peenemas) mõõdus (suure põhjalaiuse puhul) või suuremas

mõõdus (põhjalaiuse puhul kuni 5,0 m) skaalad ning neile vastav m-joon.
Muidugi saab põhja laiuse puhul kuni 5,0 m ülesannet lahendada mõlema

skaala järgi; vahe seisneb vaid tulemuste erinevas täpsuses. Nomogram-
mil ongi lahendatud üks ja seesama näide mõlema skaala järgi. Kasuta-
des väiksemas (peenemas) mõõdus konstrueeritud skaalat, on tulemuse

täpsus ca 0,15 m
2,

kuna suuremas mõõdus koostatud skaalal on see

ca 0,08 m 2 (eeldusel, et äralugemine skaalalt toimub täpsusega 2/ 3 milli-

meetrit) .

Analoogiliselt on võimalik nomogrammiga määrata ka veejuhtme elav-

lõiget a>, mille puhul tuleb veejuhtme sügavuse (//) asemel võtta voolu

sügavus (/*).

0,5; 0,75; 1; 1,25; 1,5; 1,75;

Mullatöö mahu kindlaksmääramiseks veejuhtmete kaevamisel kasuta-

takse tavaliselt järgmisi prismatoidi mahu valemeid (sõltuvalt mullatöö

arvutamise tabeli struktuurist):
trasseeritud veejuhtmetel

V=
F
l±F._l (2)

ja
trasseerimata veejuhtmetel

(3),V =F k l

kus Fi ja F 2 —
ristlõike pindalad veejuhtme arvutusloigu otstel (m 2);

Fk — ristlõike pindala veejuhtme arvutusloigu keskkohal (m2
,

vas-

tab seega loigu keskmisele sügavusele);
I — veejuhtme arvutusloigu pikkus (m);
V — veejuhtme arvutusloigu maht (m3).

Valemid 2 ja 3 on ligikaudsed. Valem 2 annab tõelisest suurema, valem

3 aga sellest väiksema tulemuse, kusjuures viimane on tõele lähemal. Viga
kujuneb seda suuremaks, mida suurem on veejuhtme lõigu otste süga-
vuste vahe (A77 ning mida lamedamad on nõlvad.

Kui mullatöö mahtu on vaja määrata täpselt, tuleb valemite 2 ja 3

kasutamisel täpsustada keskmist ristlõike pindala parandusliikme AF

võrra. Valemi 2 kasutamisel on parandusliige

1Z7 —

m

(4)

/7 | y7
ning see tuleb lahutada ristlõike keskmisest pindalast ■ Valemi

3 kasutamisel on parandusliige absoluutväärtuselt 2 korda väiksem ning
see tuleb keskmisele ristlõike pindalale F k liita.

Parandusliiget AF (valem 4) on võimalik määrata ka käesoleva nomo-

grammiga, millel toodud näide selgitab seda tehet.

Juhul kui b ja 77, või neist ainult ühe väärtus ületab nomogrammi
b H

skaala ulatuse, määratakse ristlõike pindala 7 Z
= yja H' = — andmeil

ning saadud tulemus F' korrutatakse 4-ga.

Näide, b = 16,0; 77 = 2,4; m = 1,5.

Lahendus. Nomogrammilt saame b'
— = 8,0 ja H' =

— 1,2

ning tn — 1,5 järgi F' = 11,7; seega F= 4 • 11,7 = 46,8.

2; 2,25; 2,5; 2,75 ja 3.

Veejuhtmete trapetsikujulise ristlõike pindala määramise valem on

F = (b 4- mH)H, (1)

milles b — veejuhtme põhja laius (m);

H „ sügavus (m);

m —-

„
nõlvuskoefitsient, s. o. veejuhtme nõlva horisontaal-

projektsiooni ja sama nõlva vertikaalprojektsiooni (resp. vee-

juhtme sügavuse) suhe;

F — veejuhtme ristlõike pindala (m2).

Nomogrammiga toimub ristlõike pindala määramine järgmiselt. Lähte-
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NOMOGRAMM IV-A

Veejuhtmete trapetsikujulise ristlõike pindala määramine
(sirkli abil)

põhja laiuse (7) puhul 0. .. 12,0 m;

sügavuse (77) puhul 0
... 4,0 m;

nolvuskoefitsiendi (/n) puhul 0,75; 1; 1,25; 1,5; 1,75; 2; 2,5 ja 3

Selle nomogrammi järgi toimub ristlõike pindala (F) määramine sirkli
abil. Sirkli üks haar (teravik) asetatakse põhja laiuse (7) skaalale vasta-
vasse punkti ning teine haar punkti, mis kujuneb veejuhtme sügavuse (77)
skaalalt paremale tõmmatud ristjoone ja antud nolvuskoefitsiendi (m)
joont' lõikumisel. Jättes sirkli esimese haara paigale, viiakse teine haar
kaarjoont mööda kellaosuti liikumise suunas kuni kohtumiseni ristlõike
pindala (F) skaalaga ning tehakse sealt lugem.

Seda nomogrammi on eriti kohane kasutada ristlõike pindala määra-
miseks sügavuste mõõtmise korral veejuhtme pikiprofiilid, kui selle verti-
kaalmoõt on 1 : 50. Olles mõõtnud sirkliga pikiprofiilil veejuhtme süga-
vuse, tuleb sirkel (haarade omavahelist asendit muutmata) asetada ühe
haaraga nomogrammi F-skaalale ning, hoides teist haara täppjoontega
paralleelselt ülespoole, liikuda sirkliga vasakule või paremale seni, kuni
sirkli teme. haar satub antud m-joonele (sirkli haarad peavad kogu ae«-
asetsema täppjoontega paralleelselt). Jättes sirkli ühe haara leitud punkti
m-joonel, tuleb sirkli teine haar (mis asub F-skaalal) viia üle 7-skaalale
ahtesuurusele vastavasse punkti (selleks sirkli haaret vastavalt muutes),
argnevalt toimub sirkli liikumine kaarjoont mööda analoogiliselt eespoolkirjeldatud juhule.

Juhul kui b ja 77 või neist ainult ühe väärtus ületab nomogrammi
skaala ulatuse, määratakse ristlõike pindala 7 Z =A j a 77' =-% andmeil

ning saadud tulemus F' korrutatakse 4-ga.

Näide 1. b = 16,0; 77 = 2,4; m = 1,5.

Lahendus. Nomogrammilt saame b' = =Boja H' =■

2,4
=] 9

. 2 ’ •* 2
1

ning m= 1,5 järgi F' ==• 11,7; seega F = 4- 11,7 = 46,8.

Näide 2. 7 = 20,0; 77 = 5,0; m= 2.

Lahendus. Nomogrammilt saame 7' = = 10,0 ja 77' =—— 2 5
ning m — 2 järgi F' — 37,4; seega F =-4 • 37,4 — 149,6.

Selle nomogrammiga saavutatav täpsus võrreldes nomogrammiga 111
(suurem mõõt) on:

s

ristlõike pindala puhul alla 2,0 m 2 — suurem ning
ristlõike pindala puhul üle 2,0 m 2 — väiksem.

NOMOGRAMM IV-B

Veejuhtmete trapetsikujulise ristlõike pindala määramine
(sirkli abil)

põhja laiuse (6) puhul 0
... 8,0 m;

sügavuse (H) puhul 0 ... 4,0 m;

nolvuskoefitsiendi (m) puhul 0,25; 0,3; 0,4; 0,5- 0 75- 1- 1 25- 1 5- 1 73
2; 2,5 ja 3.

’ ’ ’ ’ ’ ’ ’

Selle nomogrammi ehitus on analoogiline nomogrammi IV-A ehi-

assrT - k-“"
Selle nomogrammiga saavutatav täpsus võrreldes nomogrammiga 111

(vaiksem, peenem mõõt) on:

ristlõike pindala puhul alla 7,0 m 2 — suurem,
ristlõike pindala puhul üle 7,0 m 2 — väiksem'
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NOMOGRAMM V-A

Veejuhtmete trapetsikujulise ristlõike kahe nõlvajoone pikkuse»/' määramine

sügavuse (//) puhul 0
... 4,0 m;

nõlvuskoefitsiendi (m) puhul 0; 0,25; 0,5; 0,75; 1; 1,25; 1,5; 1,75; 2;
2,25; 2,5; 3; 3,5 ja 4.

Veejuhtme trapetsikujulise ristlõike kahe nõlvajoone kogupikkus (resp.
nõlva kahekordne laius) määratakse valemiga

Z = 2Hy/ 1 + m
2, (1)

kus / — veejuhtme kahe nõlvajoone kogupikkus (m);
H — veejuhtme sügavus (m);
tn —

~ nõlvuskoefitsient (vt. nomogrammil kujutatud
skeemi).

Kahe nõlvajoone kogupikkust läheb vaja planeeritava (silutava) pinna
suuruse määramiseks kraavide kaevamisel, aga ka nõlvade kindlustamisel

ning mõningate muude ülesannete lahendamisel.

Nomogrammi kasutatakse järgmiselt.
//-skaalalt otsitakse üles kraavi sügavusele vastav punkt ning liigu-

takse vertikaalselt üles kuni kohtumiseni antud nõlvuskoefitsiendi joonega,
kust liigutakse horisontaalsuunas vasakule või paremale kuni /-skaalani
ja tehakse sealt lugem.

Näide: H = 2,15 m; m = 1,5; tulemus / = 7,75 m.

Nomogrammilt saadavate tulemuste täpsus on ca 8... 10 cm.

Seda nomogrammi saab kergesti kasutada ka veealuse (märja) peri-
meetri määramiseks trapetsikujulise ristlõikega veejuhtmetes. Veealuse

perimeetri arvutamise valem on

%= b -j- 2AVI + tn 2
, (2)

kus b — veejuhtme põhja laius (m);
h — voolu sügavus (m);
% — veealune perimeeter (m);
muude tegurite tähendus on endine.

Nomogrammil tuleb seekord //-skaalalt võtta h väärtus.

Nomogrammilt saadakse selle valemi teine liige, s. o. Žhy/TZ^tn 2
,

mil-
lele liidetakse veejuhtme põhja laius b, ning summana saadaksegi veealune

perimeeter. Seega määratakse veealune perimeeter nomogrammi kasutami-
sel järgmiselt:

% = %'+b (3)

NOMOGRAMM V-B

Trapetsikujulise profiiliga voolusängi hüdraulilise raadiuse R määramine

põhja laiuse (b) puhul 0
...

20 m;
voolu sügavuse (/z) puhul 0

...4,0 m;

nõlvuskoefitsiendi (m) puhul 0; 0,25; 0,5; 0,75; 1; 1,25; 1,5; 1,75
2; 2,5 ja 3.

Trapetsikujulise profiiliga (ristlõikega) voolusängis määratakse hüd-
rauliline raadius valemiga

Q
w (b 4~ mti)h
7. b 2/z j/1 -|- rn 2

’

milles eo — voolusängi elavlõige (m2);
X —

„
veealune perimeeter (m);

& —

>, põhja laius (m);
m —

„ nõlvuskoefitsient;
R —

>, hüdrauliline raadius (m);
h — voolu sügavus (m).

Nomogrammi kasutatakse järgmiselt.

Lahtesuurusteks on b, h ja m. Abinõudeks peab olema üks kolmnurk

ja üks joonlaud (või kaks kolmnurka). Kolmnurga üks külg (serv) ase-

tatakse nomogrammile selliselt, et see läbib kaht punkti: 1) punkti, kus

loogakujuline /z-joon lõikub m-joonega; 2) antud põhjalaiusele vastavat
punkti

Kolmnurga teise külje vastu asetatakse joonlaud ning kolmnurka
nihutatakse mööda joonlaua serva nii kaua, kuni kolmnurga serv kohtab
punkti, kus loogakujuline /z-joon lõikub R-skaalale lähemal asuva /z-skaa-
laga. Teisiti öeldes — kolmnurga servaga moodustatud sirglõik viiakse
paralleellükkega asendisse, kus ta lõikub /z-skaalaga punktis, mis vastab
voolu antud sügavusele.

Sellises kolmnurga asendis tehakse kolmnurga serva kohalt hüdrauli-
lise raadiuse (R) skaalalt lugem (vt. nomogrammil lahendatud näidet ning
juhisskeemi).
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NOMOGRÄMM VI

Chezy koefitsiendi C määramine Pavlovski järgi

Akadeemik N. N. Pavlovski järgi toimub Chezy valemisse V = Cy/Ri
kuuluva koefitsiendi C määramine valemiga

C =

R
~,
n

’

milles R — voolusängi hüdrauliline raadius (m);
n —

„
karedusarv;

y = 2,5V/z —
— 0,1) —0,13.

N. N. Pavlovski valem kuulub nn. universaalsete valemite liiki, sest
ta on kasutatav nii kinniste kui ka lahtiste veejuhtmete puhul väga laia-
des piirides muutuvate tegurite R ja n korral.

Nomogrammi kasutatakse järgmiselt.

Lähtesuurusteks on R ja n. Hüdraulilise raadiuse (R) skaalal otsitakse
üles punkt, mis vastab lähtesuurusele, ning suundutakse vertikaalselt üles
kuni kohtumiseni lähtesuurusele n vastava joonega, kust liigutakse hori-
sontaalsuunas vasakule või paremale kuni C-skaalani ja tehakse sealt

lugem.

Näide. Antud: R = 2,45 m; n = 0,020.

Tulemus: C = 58,6.
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NOMOGRAMM VII

Voolu kiiruse määramine Chezy valemi põhjal (Pavlovski järgi)
Voolu kiiruse määramine ühtlase voolamise korral veeiuhtmpfp<; tni nt

•
<

valemiga
veejutitmetes toi- Nomogrammi kasutatakse järgmiselt.mub Chezy

y = Cy/R?
Lähtesuurusteks on R, i ja n.

, 1

skaalal otsitakse üles punkt, mis vastab lähtesuurusele, ja suundu-
voolu keskkiirus (m/sek); takse vertikaalselt üles kuni kohtumiseni lähtesuurusele n vastava ioo-
voolusängi hüdrauliline raadius (m);

ne S a
>

sealt liigutakse horisontaalsuunas kuni kohtumiseni vastava i-joo-
põhja (resp. veepinna) kalle; ega nm £ suundutakse vertikaalselt üles kuni V-skaalani, kust tehakse

Chezy koefitsient, mille määramiseks on käesolevas nomo-
UgenL

grammis kasutatud akad. N. N. Pavlovski valemit NäiHo
„ •< ... ,

milles V

R

i

C

Näide (vt. nomogrammil näidatud lahendusjoont).
A n t u d: R = 1,23 m; n = 0,0275; i = 1,0%0 .

Tulemus: V = 1,35 m/sek.
Nomogramm annab tulemuse täpsusega ca 0,02 m/sek.

=

~rT nornogrammi VI).
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1 NOMOGRAMM VIII-A

Voolu kiiruse määramine Chezy valemi põhjal (Agroskini järgi)

Voolu kiiruse määramine ühtlase voolamise korral veejuhtmetes toi-

mub Chezy valemiga

17= Cy/Ri,

milles V — voolu keskkiirus (m/sek);
R — voolusängi hüdrauliline raadius (m);
/ —

» põhja (resp. veepinna) kalle;
C — Chezy koefitsient, mille määramiseks on käesolevas nomo-

grammis kasutatud prof. I. I. Agroskini valemit

17 70 /0,05643 1 ,
\

.C = 17,721 — [-log/?
,

kus

n — voolusängi karedusarv.

I. I. Agroskini valem on kõige uuem samalaadsete valemite hulgas
ning on NSV Liidu Põllumajanduse Ministeeriumi Veemajanduse Pea-
valitsuse poolt soovitatud kasutamiseks kuivendus- ja niisutussüsteemide

projekteerimisel kõrvuti N. N. Pavlovski valemiga.
Nomogrammi kasutatakse järgmiselt.
Lähtesuurusteks on R, i ja n.

Nomogrammi vasakpoolsel osal (funktsionaalväljal) leitakse punkt,
kus R-joon lõikub n-joonega, ning nihutatakse see orientiirjoonte suunas

funktsionaalvälja parempoolsele äärele, s. t. vertikaaljoonele, millele vastab
n = 0,012. Teine punkt leitakse /-skaalal, mis vastab lähtesuurusele. Need
kaks punkti ühendatakse omavahel sirglõiguga (joonlauaga) ning selle
lõikumispunktis V-skaalaga tehakse lugem.

Näide on esitatud nomogrammil; samas on ka juhisskeem lahendus-
joontega.

NOMOGRAMM VIII-B

Voolu kiiruse määramine Chezy valemi põhjal (Ganguillet-Kutteri järgi)
Erinevalt nomogrammist VIII-A määratakse käesoleval juhul Chezy

koefitsient (C) Ganguillet-Kutteri valemi järgi

1+23+
155

C =

.1 0,00155^\ ~7T ’’
kus

\ [ )Vr
R — voolusängi hüdrauliline raadius (m);
n —

„ karedusarv;
r ~

» põhja (resp. veepinna) kalle.
Ganguillet-Kutteri valemit soovitatakse kasutada eeskätt väikese kal-

dega (i < 0,5°/oo) suuremate veejuhtmete puhul.
Antud Homogramm ei võimalda Chezy koefitsienti Cja voolu kiirust

V määrata otseselt. Nomogrammiga saab aga nende määramist kergen-dada. Nomogrammilt leitakse abitegur A ning samas antud valemitega
(1 ja 2) saab arvutada V ja C. Need valemid on:

v = -Vr
rt

' ' (1)

ning

C =

n]/ i (2),
kus

R voolusängi hüdrauliline raadius (m);
n —

„ karedusarv;
* “

» põhja kalle;
A abitegur, mis määratakse nomogrammilt järgmiselt.
Lähtesuurusteks on: R, n ja Z.

Nomogrammil leitakse kaks punkti:
1) lähtesuurusele vastav punkt R-skaalal,
2) zz-joone ja /-joone lõikumispunkt.

nunldkT P Unktide vahele tõmmatakse joonlauaga sirge, mille lõikumis-
punktis A-skaalaga tehakse lugem.

joonega °ü eSitatUd nomo£ rammil ; samas on ka juhisskeem lahendus-
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NOMOGRAMM IX I

Hüdrauliliselt soodsaima trapetsikujulise ristlõikega (profiiliga) veejuhtmete dimensioneerimine

„ 0,015
veejuhtme kalde (Z)
vooluhulga (Q)

0,05

„ 0,01

Ühtlase voolamise põhivalemist Q = «>CVW saab hüdrauliliselt sood-

saima trapetsikujulise ristlõikega (profiiliga) veejuhtme puhul, kus

§ sLI, p°
f“ letada Valemi (vt MaaP ara nduse käsiraamat (MK) k

2,5+ y

~

> kusjuures

h~2(\n + rn? — my, <5 = 4(2yi +m2 —m) ja

y ~ 2,5\/n — 0,75 V7?(y«— 0,1) —0,13.

mist

S

on

e

tm

lemi PÕhja ‘ °ngi konstrueeritud käesolev nomogramm Tege-m>st on lutnomogrammiga, mis' on kombineeritud võrk- ja rööpskaalaaega nomogrammidest. J roopskaala-

p
«“isi ülesandeid

S °°dSaima trapetsikujuhsTrl"’
ülesannete lahefdamiseroXVsLuru^^O™ 8?1633 " ““

j
ka

A

i.s
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CTl^a£a AA"KÄ
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-
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põhja laiuse (b) puhul 0
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. 0,040;
3O%o;
1000 m3/sek.

kurn kohtumiseni m-i joonega ning tehakse sealt h ja b lugem Nomogrammil on natdatud ühe näite lahenduskäik punkt-kriips-joifntega
võimalik dõhTT^Tm?00 '- 61 SerVa ‘ °” antud tabel kohta

>
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NOMOGRAMM X

Trapetsikujulise ristlõikega veejuhtmete hüdraulilised arvutused m = 1 ja n = 0,030 puhul

Nomogrammi konstrueerimiseks on kasutatud ühtlase voolamise põhi- Kui põhja laiuse (b) ja voolu sügavuse (/z) joonte loikumispunkt aset-
seb hüdrauliliselt soodsaima profiili joone läheduses, saadakse V-skaalalt
õige (tegelik) voolu kiirus. Paikneb ta aga sellest kaugel, tuleb V-skaa-
lalt tehtud lugemit parandada, nimelt vähendada sõltuvalt eelmainitud
punkti kaugusest hüdrauliliselt soodsaima profiili joonest. Korrektiivi
sisseviimiseks on funktsionaalväljale kantud neli katkendjoont, mis kulge-
vad rööbiti hüdrauliliselt soodsaima profiili joonega ning millele on juurde
märgitud Aco väärtused: -j-2, +5, +lO ja +2O protsenti. Kui b- ja /z-joone
loikumispunkt asetseb Aa> = +2%-ga tähistatud joonel, siis tähendab see

seda, et sellise veejuhtme elavlõige (oj) on 2% võrra suurem minimaalselt
vajalikust, s. o. hüdrauliliselt soodsaima profiili elavlõikest. Seetõttu
tulebki V-skaalalt tehtud lugemit vähendada 2% võrra. Satub b- ja /z-joone
loikumispunkt Aco = + 5%-joonele, tuleb V-skaalalt saadud lugemit vähen-
dada 5% võrra, jne. Vahepealsete asendite puhul tuleb korrektiivi suurus
maarata interpoleerimise teel. Kui punkt asub hüdrauliliselt soodsaima
profiili joonest ülevalpool, on Ao väiksem kui 2% ja korrektiivi sissevii-
mine pole praktiliselt oluline.

.

Peale eelmainitu omavad doi-jooned tähtsust ka selles mõttes, et nad
«signaliseerivad» projekteerijat ülemäärasest mullatöõ mahu suurenemi-
sest seoses kõrvalekaldumisega hüdrauliliselt soodsaimast profiilist.ülesannete lahendamisel tuleb nomogrammi! liikuda lähtesuuruste

sid° nh‘ T TUrUSe +itavate suuruste) poole, kusjuures rööpskaala-
f„dnW b ‘ alendusJ°°" lablma lahtesuurustele vastavates punktides ningfunktsionaalvaljal kulgema vertikaalselt (vt. lahendatud näiteid nomogrammidel).

Eelolev seletuskiri kuulub täiel määral ka järgneva kuue (XI XVI)
nomogrammi juurde, mispärast seda seal ei korrata.

"

’ '

Nomogrammide X... XVI kasutamist selgitavad näited on toodud
järgmise nomogrammi juures.

loociua

valemit

Q — a»C\/Ri,
kus

C =

n
]

z/ = 2,sVzz —0,75V/?(V/i —0,1) —0,13;
Q — vooluhulk (m 3/sek);
a> — voolusängi elavlõige (m2);
R — voolusängi hüdrauliline raadius (m);
1 —

„ põhja kalle;
n —

„ karedusarv.-

Käesolev ja kuus järgmist nomogrammi kujutavad endast liit- ehk
kompleksnomogramme, mis koosnevad (b —/z)-funktsionaalväljast (võrk-
nomogrammist) ja rööpskaaladest. Selline nomogrammi struktuur on omal
ajal välja töötatud akad. N. N. Pavlovski poolt. Käesolevas kogumikus on

nomogramm esitatud mitmeti täiendatud kujul:
1) on juurde konstrueeritud kiiruse- (V) skaala;
2) on täiendatud voolu sügavuse (Zz) jooni kuni 3,0 m-ni ning koos-

kõlas sellega on pikendatud ka teisi skaalasid;
3) funktsionaalväljale on konstrueeritud:

a) hüdrauliliselt soodsaima profiili joon ja
b) d w = + 2%, J w = + 5%, Zlöo = + 10% ning zlco = + 20%

tähistavad jooned.
Need täiendused võimaldavad:
1) lahendada ülesandeid lähte- ja otsitavate suuruste laiemas diapa-

soonis (suuremate vooluhulkade ja voolu sügavustega);
2) määrata ülesande lahendamise käigus ka voolu kiirust.
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nomogramm Xl

Trapetsikujulise ristlõikega veejuhtmete hüdrauliüsed arvutused m = 1(25 ja n = 0,030 puhu!

seal toodud seletuskiri kehtib täiel rk?"3 j™81™3'3 ' 1 S3ame l" = °’s2 m/sek. Et b- ja A-joone

“ -a nomogram- jÄ
laius-e

n
L Määrata vooluhulk Q ja voolu kiirus V, kui on antud: põhjašient ila kar

Ve°d = °’7o m l kalle ‘ = >.5%0l nõlvuskoef t-bieni rri'— ija karedusarv n = 0,030.

i-i

L n dS
' Nomogrammii X leiame funktsionaalvälial punkti kus

laua
V

ab l
vastavad jooned, ning kannameele

oon

aluseni j o? mn e 777 kUni “°naalvälja
lähtesuurusele tl =1 71’7 ,

Telse
,

punkti valime Z-skaalal vastavalt

teeme lugemi 0- ia 1/skT i 7 a ™ e j°onlaua ule nende kahe punkti ja
a + •i, i

saame Q=-0,65 m 3/sek ja V=o62 m/sekntud juhul paiknes b- ja A-joone lõikumispunkt d<o = +2%-le vas

v »ÄXdSSt~J«.™ pr.™ li v.M, .+’* i ™.
väärtuses on alla 2% ja võib seeparast jääda arvestamata.

«“7äkSic j, * - —

tele va

a

stava

n

d D

U

u

SnktM°m

r

gr
K

mmi, . Xl leiame Z’ !a <?- skaaial lähtesuurus-
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kohtumiseni “ga "

b!'l’
b = 2,30 m. Et see onnid 4 f J laiuse (6) lu^emi

’ saame

tiivi interpoleerimise teel saanu? 17
s

maa
.

rame kiiruse korrek '

(1 — 0,03) n = 0,97 • 0,62 = 0,60 m/sek*. g V°°lu k"rUS V =

Q = 0,60 m»/sd^J— V°°lu kiiru^_’/ > kui on antud:

tule. 7f kasuta-

tuleb vertikaalselt al.a liikuda

tegelik voolu kiirus V= (1 -0 121 0 62-näÄ 7 „ 7ca i2% > a

S' TK? -IÄÄSJÄi
töid tuleb sifnteh JU

lw

dra
d llllSelt soodsaima Profiil ‘ mõõtmeist; mulla-tuleb snn teha 12% rohkem kui ratsionaalseima lahenduse puhul.
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Vi pÕhja laZus b ja sügavus H, kui on antud:

kaldast 0,70 7v^alfapone."1 = " = °’°3o; p6ab t ä-a

nagu näites
labendamisel kasutame samasugust käiku

des jääme peatuma sellises punktis kust tehtud b ' h \ Hrahuldavad, näiteks 6 = 1,3 mja ?ästäv\ -n«n

P A-‘uSemid raeid

«mõistlikul» kaugusel hüdrauliliselt s'a ~ °’B ° m
' See punkt asub

kraavi sügavus = 0
,
80 -? °n

«SSÄ?:
T‘T

kaldast allapoole.
’ ’ ’ epmd peab J ääma °>9o m võrra

suurt^^^t^d^^tM^i^n,?33? 1 ("omogrammil XI) üles jähte-

ramiseks liigume FunSnaXälja Ilusti märrgitudw7T77
alla kuni meile sobivaks osutuva tja A suuruseni n7k 1

3^Ö77g7?KrektiiV °n 3%
’ S“ga 0

Ü
= 173 m

’ ’ /S Kan sügavuseks (H) kujuneb: 0,83 + 0,90 =
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NOMOGRAMM XII

Trapetsikujulise ristlõikega veejuhtmete hüdraulilised arvutused m = 1,5 ja n = 0,030 puhul
Nomogrammi kasutamise viis on samasugune kui eelmistel (X... XI)

ning seal toodud seletuskiri kehtib täiel määral ka käesoleva juuresSamas on antud ka näited ülesannete lahendamise kohta nende nomo-
grammidega. * u

Sun esitatakse näide selliste ülesannete lahendamise kohta, mis nõua-
vad kahe nomogrammi kasutamist.

rus

Maar
ft‘l. ka,ven<lussüsteemi peakraavi sügavus Hja voolukii-

-t- °? anud: kevadlne maksimaalne vooluhulk Q=6 00 m
3/sek

poja laius 6 1,80 m; veejuhtme kalle i = 0,75%0 ; nõlvuskoefitsient
1,5 karedusarv n = 0,0225; veepind võib olla kallastega tasa

L a h e n d u s. Seda ülesannet ei saa lahendada käesoleva nomogram-

-1 l ga
’a

SeSt kl
?‘,gl mon Selleks sobiv

’
ei sobi karedusarv n. SeepärasUulebahendamisel kasutada kaht nomogrammi: IX-ndat ja käesolevat Algame

nomogrammiga. Selle nomogrammi seletuskirjas antud juhiste färgi
leiame käesolevas ülesandes esitatud lähtesuurustele vastavl hüdraulilt
elt soodsaima profiiliga kraavi mõõtmed: 6 = 0,98 m; h= 1,62 m. Otsime

nuud nomogrammi! XII üles punkti, kus leitud b ja h joon lõikuvad (õigelahenduse korra satub see punkt hüdrauliliselt soodsaima profiili joonele)ja Ingume vertikaalsuunas kuni kohtumiseni põhja laiuse (6) joonega
,

0 m ning teeme sealt voolu sügavuse (A) lugemi, saame h = 1 43 m

kZV

ada

SUvT Tl "T, “ J’45 m- V°OlU kiirUSe määramiseks d saa

takse valemiga
3 “ "° n °’o3°-st erinev

’ 1a “e arvuta-

i/ =
.2
CD '

kus

«= (b-\-mh)h = (I,B+ 1,5-1,43)1,43 = 5,64 m 2

käsiraZft n

ab “- määrata mulla ‘ööde tabelite järgi _ Maaparandusenasiraamat II — voi nomogrammidega 111 ja IV);

V = = 1,06 m/sek.





Trapetsikujulise ristlõikega veejuhtmete hüdraulilised arvutused—

—j„..ov vccjuiiimeie nuarauuused arvutused
m =1,75 ja n = 0,030 puhul

/Y

Ka
vrn

eT a nomogrammi kasutamise viis on samasugune kui eelmistel
(X... Xli) kus on antud nomogrammide lähem iseloomustus, kirjeldatud
u esannete lahenduskäiku ja lahendatud konkreetseid näiteid.
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NOMOGRAMM XIV

Trapetsikujulise ristlõikega veejuhtmete hüdraulilised arvutused
m = 2 ja n = 0,030 puhul

Käesoleva nomogrammi kasutamise viis on samasugune kui eelmistel
'us °n fntud nom°grammide lähem iseloomustus, kirjeldatudülesannete lahenduskäiku ja lahendatud konkreetseid näiteid.

1>

/

?

/





irapetsikujuhse nstloikega veejuhtmete hüdraulilised arvutused
m = 2,25 ja n = 0,030 puhul

Käesoleva nomogrammi kasutamise viis on samasugune kui eelmis-
tel (X...X11), kus on antud nomogrammide lähem iseloomustus, kirjel-
datud ülesannete lahenduskäiku ja lahendatud konkreetseid näiteid.
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ristlõikega veejuhtmete hüdraulilised arvutused
.

J nuuiduiinseu arvutused

m ~~ 2>5 ja // — 0,030 puhul

tel fX

äeS°xm viis on samasugune kui eelmis-
dJt. d \°n jlntUd nomo£ raiTlm ’de lähem iseloomustus, kirjel-datud ülesannete lahendamise käiku ja lahendatud konkreetseid näiteid
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NOMOGRAMM XVIIf

Voolu sügavuse määramine alumise biefi trapetsikujulise profiiliga voolusängi ahenenud elavlõikes
üdrotehnilise ehitise alumises biefis kujuneva voolurežiimi ja vee-

pinna kuju selgitamiseks on esmajoones vaja määrata voolu sügavus (ha )ahenenud elavlõikes hüdrotehnilise ehitise taga, milleks üldjuhul kasuta-
takse valemit

t h i aQ2

■* 0 — ila 9 õ ,

milles (vt. nomogrammil kujutatud skeemi):
h

a
— voolu sügavus ahenenud elavlõikes (m);

(Oa — ahenenud elavlõige (m 2);
Q — vooluhulk m

3/sek;
(p knruskoefitsient voolamisel hüdrotehnilises ehitises;
y y | aVo2

ii,.0
~2g voolu keskmine erienergia hüdrotehnilise ehi-

tise ee lses ristlõikes (m), arvestatuna rõhttasapinna suhtes, mis
läbib ahenenud elavlõike madalaimat punkti, kusjuures
ülemise biefi veeseis, arvestatuna eespool mainitud rõhttasa-
pinnast (m);

Vo — voolu kiirus ülemises biefis (m/sek);
g — raskuskiirendus (m/sek2 );
a — Coriolise koefitsient.
(Andmeid a ja ep väärtuse kohta vaata MK I, § 5—9.)

...

L J ialt<??^ ud valemist on Äa-d võimalik määrata praktiliselt ainult järk-

Omg
~ Z se <<<p

t
roovimise>>) teel

’
mis on tüüt-ä

u7eXtXsTXt onstrueer,s prof
' Rahmanov

’ võimaldab lab»dada

Nomogramm on koostatud kaldnurksetes koordinaattelgedes, kus abst-

sissteljele (horisontaaltelg) on kantud suhtarv £ , kaldsuunalisele ordi-
naatteljele aga avaldise väärtused. N

“

onlogrammi a
. ?' O ö

a

vad kõverad, millele vastavad avaldise väärtused. Nendes aval-
distes esinevate tegurite tähendus on:

- alumise biefi voolusängi põhja laius (m);

muude tegurite tähendus on toodud eespool

efltS ‘Cnt
’

Nomogrammi kasutatakse järgmiselt
Lahtesuuruste Q, T, b a,

ma, (p ja a andmeil arvutatakse eespool toodud
avaldiste väärtused. Seejärel tuleb nomogrammil otsida kaldsirge, mis

vastab avaldise väärtusele, ning kõver, mis vastab avaldise
°a b

a

väärtusele. Nende joonte lõikumispunkt kantakse vertikaalselt abstsisstel-

jele ja tehakse sealt lugem; seega saadakse suhtarv A, mjj| esf leitakse +.

P„i„r
OmO§r

f

a -T mi Saa

,

b kasutada nii trapetsikujulise kui ka ristküliku-
kujulise profiiliga voolusängi kohta. Viimasele juhule vastab nomogram-
mil kõige alumine kõverjoon (m = 0 ja seega ka~°=o)

b
a

o = 3nn

de
' .Aapef

4

sikuj' ulise kanalil on astang kõrgusegaP 3,00 m. Maarata voolu sügavus ahenenud elavlõikes allpool astangut
A _?n

55 v r'U

u

U,k Q = I°’° m3/sek
-

v°°'“ normaalsügavus
J0

Z0,92 P 'aiUS 6 = 3
’
B ° m; mu l-

Lahendus. Arvutame: L» =p+ A o + , milleks tuleb esmalt
määrata V°. Et =(b + mh)h = (3,80 +1f 1,55) 1,55 = 8,30 m* ja

+
~ W^ 1

'20 m/sek, Siis 7-o = 3,00+ 1,55 + üll-21
-- 4 m

~

2-9,81 m -
Lahendame nomogrammi kasutamiseks vajalikud avaldised.

V a Q )/i,i-io,o
?

'

0,92 • 4,63
= °.315*;

= i 9,
ba 3,80

~

Nomogrammi abstsisstetjeit leiame eespool antud juhise järgi
= 0,068, kust saame h

a
= 0,068 • To = 0,068 • 4,63 = 0,315 m.

Avaldise 4,631,5 astendame nomogrammiga I.





NOMOGRAMM XVIII-A

Voolu krii+iii /f, ~

V°°lu kriitilise sügavuse määramine trapetsikujulise, ümmarguse ning ovoidaalse profiiliga voolusängisVoolu kriitilise sügavuse (AA määramise põhivalem on üldinbnl r 01-1+ o, 4 1

.3 ...

csuurus teks on: vooluhulk Q, trapetsikujulise profiiliga voolu- ümmarguse profiili puhul hk = r]dd\
a Q~ sangi Põhja laius bja nõlvuskoefitsient m, ümmarguse profiili puhul selle ovoidaalse

~ „
hk = 7]r r.

g diameeter d ning ovoidaalsp nrnfiili nnbid nmf;;m _■

.
#

—
11

ußviomujunae piuimiga vooiu- ümmarguse promii punui nk — r] da,
sängi põhja laius bja nõlvuskoefitsient m, ümmarguse profiili puhul selle ovoidaalse

~ „
hk = Y]rr.

diameeter d ning ovoidaalse profiili puhul profiili raadius r. Nomogrammi
vasakul äärel asuval Q-skaalal leitakse lähtesuurusele vastav punkt, sealt Nomogramm on koostatud juhu jaoks, kus Coriolise koefitsii
liigutakse horisontaalsuunas paremale kuni kohtumiseni teisele lähtesuu- a = aga « — hO, siis tuleb nomogrammilt saadud tulemust kor

milles Q — vooluhulk (m3/sek);
wk

— voolu kriitilisele sügavusele vastav elavlõige (m2);
Bk

” ” » „ voolu laius (m);
g — raskuskiirendus = 9,81 m/sek2

;

rusele (b, d võij) vastava kaldsirgega, kust suundutakse vertikaalselt alla *ada °>97 -ga.
<um vastava nõlvuskoefitsiendi (m) jooneni (trapetsi puhul) ning tehakse

lugem; ümmarguse ja ovoidaalse profiili puhul aga liigutakse Näide 1. Trapetsikujulise profiiliga voolusängi põhja laius b = 2,0 u;
kuni vastavalt rjd- või ning tehakse lugem sealt. vooluhulk Q = 5,5 m 3/sek; nõlvuskoefitsient m— 1,5. Eespool toodut

« — Coriolise koefitsient.
Valemist saab voolu kriitilist sügavust otseselt määrata ainult eri-

juhtudel (ristküliku-, kolmnurga- ja paraboolikujulise profiiliga voolusän-
gis). Muudel juhtudel on ülesanne lahendatav vaid järkjärgulise lähene-
mise («proovimise») teel, mis on väga tüütav toiming.

Käesolev nomogramm võimaldab aga määrata väga lihtsalt voolu
kriitilist sügavust trapetsikujulise, ümmarguse ning ovoidaalse profiiliga
voolusängis. Siin on sobiv mainida, et käesoleva nomogrammiga on
määramine kõige lihtsam kõigist seni hüdraulikaalases kirjanduses esi-
tatud meetoditest ning see viis avaldatakse esmakordselt.

Avaldades ülaltoodud valemi parema poole tegurid lähtesuuruste
kaudu, jagades nii lugeja kui ka nimetaja teguriga b ja märkides suhte
h

k
— saab valemile anda trapetsikujulise profiili puhul järgmise kuju:

aQ2
?? 3(1-j-

gb° • Analoogilised avaldised on võimalik saada ka üm-

VOOLUSÄNGI PROFIILI SKEEMID

trapetsikujuline ümmargune ovoidaaine
Nomogramm on muidugi

puhul (m = 0).
kasutatav ka trapetsi erijuhu — ristküliku lahendusjuhise

m

iame n°mOgrammilt = o'3B0 '
38 J* otsita.

Q= 0 65

em^ekVfd

h

al
a

e ‘T P ™fiili raadiUS '' = o’s°0’ 5° v°° lu“

loeme sealt ära n

&

,

e '|l - USJU Ise i ar g> ovoidaalse toru skaalani liikudes,
oeme sealt ara =1,15; seega hk = 1,15 • 0,50 = 0,575 m.

marguse ning ovoidaalse profiili jaoks.
Voolu kriitiline sügavus arvutatakse

trapetsi puhul hk = T]bb\
seejärel järgmiseltViimased avaldised annavad end lihtsalt nomografeerida. Nomo-

grammi kasutamise viis on järgmine.

NOMOGRAMM XVIII-B

Veelöögikaevu sügavuse määramine ristkülikukujulise profiiliga voolusängis (vooluastme /z arvestamisel)Hüdrotehniliste ehitiste alumises biefis tekkiva vooluhüppe katmiseks
(uputamiseks) kasutatakse sageli veelöögikaevusid. Et veelöögikaev toi-
miks efektiivselt, peab tal olema küllaldane sügavus. Sügavuse arvuta-
mine vastavate valemitega on tülikas, kuna see peab toimuma järkjärgu-
lise lähenemise («proovimise») teel. Kasutades käesolevat, prof. Tšertous-
sovi poolt konstrueeritud nomogrammi, on selle ülesande lahendamine
graafilisanalüütilisel teel suhteliselt lihtne. Lahendamise viis on järgmine.

a
“ =

2) Arvutatakse tegur = milles Näide. Jõele on rajatud nai, m ;n k • ,-

, , ,

4 Dõhia n — oon m

'

7 ! P
’ e harJa kor§us üle alumise bieii

P - voolu kriitiline sügavus (m);
P ' Ja/~ 9’°? m

’ vooluhulk Q = 82,7 m 3/sek; survekõrgus naisid H =

«=l.O « = 1,1 aV
! =2

’
56ml voolu kiirus ülemises biefis V -onn

m / i ,

P 7
Zo =z+ V’

kus]
'

uures laius t> = 10,0 m ning voolu sügavus
°

=

’
° m/sek

’ alumise blefl P*

MS <WI o;Õ?8 2 — biefide vaheline langus, s. o. ülemise rii? 0"- 016

!

91111111 Csi ' leb -1 ll!mist’ s lli< ils k;1 ! " lrU-‘ (uP uU '
0,90 0,063 0,069 Ja alumise biefi veeseisude vahe (m);

' vooluhupe, mispärast on vajalik rajada veelöögikaev
1.00 1Š hht/a S

Tabelist saa ™ « - 1,1 Ja „- 0,95 puhul a - o,o®
f. ja „ järgi tegur &,

,
= 0,329 m;

4) Arvutatakse tegur d0 = - 70, milles T o =T +
,

kus T ,

ülemise biefi veeseis, arvestatuna alumise biefi põhja tasemelt (m- vt
% 9,00 + 2

’
56 — 3-50+=8,08 m.

skeemi nomogrammil XVII).
’ ' Nomogrammilt XVIII-A leiame vool,, Lr.ii-r

. ~ , . me voolu kriitilise sügavuse ti s = 1,91 Ui
arvutatakse vajalik veeloogikaevu sügavus (tagavaraga) 4 __s, -A,, MS- 0.329

milles käesolevalt nomogrammilt saame A, = 660-t — voolu sügavus alumises biefis (m); ./ , ,
T

o-varutegur, mille väärtus Tšertoussovi soovituse kohaselt on 105 L ’

rf

‘

,°~ ’
6° ’ 1,91 ~ (9’°° + 2,56+ AL

) = l>o6m;
d = <Td“+< <’- 1 )^>.05-i,06+(1,05_ 1)3

,
50 =1i29m

.

fp

1) Arvutatakse tegur = milles
(r)-

Q — vooluhulk (m 3/sek);

(o — elavlõige alumises biefis (m 2 );
a

2g<p2 määratakse allpool toodud tabelist, kusjuures

a — Coriolise koefitsient;

g — raskuskiirendus = 9,81 m/sek2
;

kiiruskoefitsient voolamisel hüdrotehnilises ehitises
(vt. MK I, § 5-9, tabel 5-35).
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NOMOGRAMM XIX

Vooluhüppe kaassügavuste määramine trapetsikujulise profiiliga voolusängis

Hüdrotehniliste ehitiste alumises biefis kujuneva voolurežiimi ja vee-

pinna kuju selgitamiseks on vaja määrata vooluhüppe kaassügavused h'

ja h", mis prismaatilises voolusängis on omavahel seotud avaldisega
(funktsiooniga)

goQ2

Ifj anQ 2 i

milles

Q — vooluhulk (m3/sek);
tui — elavlõige hüppe eel ja W2 — hüppe järel (m 2);

ja gi — elavlõigete a)\ ja a>2 raskuskeskme sügavus (m);
g — raskuskiirendus = 9,81 m/sek2

;

«o — voolu kiiruste korrektiiv 1,03 ... 1,05.
Võrrandi pooli (nii vasakut kui paremat), mis konstantse Q ja sängi

muutumatu kuju puhul sõltuvad ainult voolu sügavusest, nimetatakse ka
vooluhüppe funktsioonideks ning märgitakse tavaliselt (9(/z)-ga; seega
avaldis on lühidalt märgitav ka järgmiselt: 0(/i') = 6>(//z ).

Vooluhüppe kaassügavuste h' ja h" määramine võrrandist on otseselt
võimalik vaid erandjuhtudel (ristkülikukujuline profiil), kuna üldjuhul,
sealhulgas ka trapetsikujulise profiiliga voolusängis, saab neid määrata
vaid järkjärgulise lähenemise («proovimise») teel, mis on väga tülikas
toiming.

Käesolev nomogramm, mille on konstrueerinud prof. A. Rahmanov,
võimaldab määrata kaassügavusi trapetsi-, ristküliku- ja kolmnurgakuju-
lise profiiliga voolusängis graafilisanalüütilisel teel kaunis lihtsalt.

Nomogrammi abstsissteljele on kantud avaldise väärtused, kus-

juures selle skaala väärtusi vajatakse vaid vooluhüppe funktsioonide mää-

ramiseks. Ordinaatteljele on kantud nn. suhteline sügavus —. Nomo-
•

r •

grammi funktsionaalväljal on terve seeria loogakujulisi kõverjooni, mil-

lest igaüks vastab avaldiseteatud väärtusele
b

Nomogrammi kasutatakse järgmiselt.

Lähtesuurusteks on: voolusängi põhja laius b, nõlvuskoefitsient m,

voolu kriitiline sügavus hk ja üks kaassügavusi, kas h' või h". Olgu mär-

gitud, et juhul kui hk ei ole antud, siis määratakse see kas vastava valemi

/zz/z
Ä . 1,1.

või nomogrammi XVIII-A järgi. Arvutame avaldise —y- ning suhtelise

h’ h"
sügavuse 7— (või vastavalt 7- ). Leiame ordinaatteljel punkti, mis vas-

nk h
k

tab arvutatud suhtelisele sügavusele, ning sealt paremale liikudes läheme

selle kõverani, millele on juurde märgitud avaldise —y- arvuline väärtus

(tarbe korral tuleb kõverate vahel ka interpoleerida). Sellest punktist lii-

gume vertikaalsuunas üles või alla, kuni kohtame teist korda sama

kõverat; siis liigume vasakule kuni ordinaatteljeni ja teeme sealt lugemi,
mis ongi teiseks suhteliseks sügavuseks. Viimase järgi arvutatakse otsitav

kaassügavus. Alljärgnev näide aitab selgitada selle tehte sooritamist.

Näide. Arvutada vooluhüppe teine kaassügavus (hüppejärgne voolu
sügavus) h", kui on antud: Q =• 54,3 m3/sek; b = 7,0 m; m = 1; h' = 0,80 m.

Lahendus. Määrame eelnevalt hk . Nomogrammilt XVIII-A saame
lähtesuuruste Q, b ja m järgi: hk = 1,72 m.

Hüppe-eelne suhteline sügavus on — —p|| = 0,465 ning avaldise

mh
k 1 • 1,72

-y- väärtus on: ~7õ~ = 0,246.

Nomogrammi ordinaatteljel otsime üles punkti 0,465 ja liigume pare-
ma e kuni kõverate 0,2 ja 0,3 vahele punktini, mis vastab interpoleerimise
teel saadud väärtusele 0,246, kust suundume vertikaalselt üles, kuni koh-
ame teist korda samale väärtusele vastavat punkti samade kõverate vahel'

sealt pöördume vasakule ja teeme ordinaatteljelt lugemi. Saame 1,81

-

(hüppeJ'

ärgne ™01 “ sügavus)





T 2,00 + 4,50 0o c
•

„ 1
Arvutame voolu keskmise sügavuse: 6 —

2 —m, ja suu-

Jätkame liikumist ik = 6,85%0 ja z = 2%0 joonte lõikumispunktist samas

korras nagu esimeses näites, tehes /2-transponeergraafikul põike n =

= 0,035-le ning (x — /)-transponeergraafikul pöörde j = 0,22 suunas.

Lõpptulemuseks saame: Z = 1850 m.

telise sügavuse: 772 = = 2,25. Otsime (6 — 6) -funktsionaalväljal 6ja

h väärtusele vastavate joonte lõikumispunkti nii m = 1 kui ka tn = 2 puhul

ning loeme nendes punktides x-i väärtused (xi = 4,l ja X2 = 4,5). Vasak-

poolsele skaalale üle minnes saame ik väärtused (zM = 7,6%0 ja ik2~

= 6,6%0). Neil andmeil arvutame interpoleerimise teel tn = 1,75-le vastava

Lahendamine toimub lähenemismeetodil. «Aimame» ette h 2 väärtuse

ja arvutame seejärel h. Siis määrame nomogrammiga x-i ja ik ning alus-

tame liikumist kahelt poolt: 1) samal viisil nagu eelmistes näidetes, peatu-

des (77 — /)-funktsionaalväljal, kus teeme /-i lugemi; 2) (~)-funktsionaal-

väljalt «tagurpidi» kuni lõikumiseni esimese käigu joonega, läbides seejuu-
res (x —/) -transponeergraafikut /-joonega paralleelselt, ning teeme 77

lugemi, mille järel arvutame 6 2 = 7760, mis ongi esimese lähenemise tule-

museks. Korrates eespool kirjeldatud tehteid uue 62-ga, saame teisel lähe-

nemisel juba praktiliselt täpse tulemuse.

Näide 5. Konstrueerida paisjoon, kui on antud: hO , i, b, m, nja voolu

sügavus paisjoone alaotsas (62).

Paisjoone konstrueerimiseks on vaja määrata terve rea ristlõigete
asukohti (kaugusi Z) paisjoone ulatusel, kus esinevad antud sügavused.

Näide 3. Ant u d: ha = 2,00 m; fe = 4,50 nr, b = 4,0 m; m= 1,75;

n = 0,035; i = 2,0°/00. Leida l.

Arvutame voolu keskmise sügavuse paisjoone ulatusel: h =

määrame (6— h) -funktsionaalväljal x-i väärtuse ning alustame sealt lii-
kumist näidetes 1,2ja 3 kirjeldatud viisil, kuni jõuame (?? — /)-funktsio-
naalväljani, kus teeme j-i lugemi. Valime ette sügavused kindla intervalli
(näiteks 0,20 m) tagant kogu paisjoone ulatusel, s. o.: h 2,

h' 2 =h2
— 0,20;

7z 2= 62 0,40 jne.; arvutame suhtelised sügavused (77) ning leiame nomo-

grammi abil igale 77-le vastava paisjoone pikkuse, s. o. Z, Z', Z" jne. (vt.
skeemi nomogrammil).

Täpse paisjoone kuju saame siis, kui iga üksiku Z-i määramisel alus-
tame liikumist (b — 6)-funktsionaalväljalt vastavalt 6 igakordsele

’ Kiijeldatud meetod paisjoone konstrueerimiseks on ligikaudne, kuid
praktiliste ülesannete lahendamiseks on see täiesti küllaldane.
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Pais- ja langjoone määramiseks kasutatakse praegusel ajal peamiselt
Pavlovski ja Bahmetjevi valemeid, mis annavad praktiliselt ühesugused
tulemused. Käesoleva nomogrammi konstrueerimisel on aluseks võetud

Bahmetjevi valem (pärikalde puhul):

1= {r]2 —w— (1 — l)[B(^ 2) —

(vt. MK I, § 5—7, p. 5), millele on nomografeerimisel antud järgmine kuju:

r- = [??2 —(1 — /)B(^2)]—hi —(1 —/)B (??i) ].
“0

Valemis esinevate tegurite tähendus:

6 0 — voolu normaalsügavus (m);
i —veejuhtme põhja kalle (z = 0...4);
ik — veejuhtme põhja kriitiline kalle;

NOMOGRAMM XX

Paisjoone (liik A,‘) määramine prismaatilise voolusängi puhul

liseks nõlvusega 1 : 1 kuni 1 : 3 selliselt, et veealune perimeeter % ja elav-

lõige o) jääksid enam-vähem endisteks.

Nomogramm võimaldab otseselt leida kaugust (paisjoone pikkust) Z,
kuna vastupidine ülesanne — voolu sügavuse 6 2 määramine — on teostatav
vaid lähenemismeetodiga. Kui nomogrammi parema poole funktsionaalvälja

ulatus osutub ülesande lahendamisel ebapiisavaks, on võimalik tegu-

reid Z, z ja 60 vastastikku muuta, kuid nii, et avaldise y- väärtus jääks muu-
AZ ()

tumatuks. Näiteks suurendades z-d n korda, suureneb niisama palju 60 või

väheneb niisama palju Z. Sellekohane ülesanne on lahendatud näites 2.varieneo niisama paiju i. deneKonane ülesanne on lanennaiun näites z. ,
,

. 4,5 4,1

Alljärgnevad näited selgitavad nomogrammi kasutamist. xd javäärtuse, x = 4,1-j~• (1,75 1) —4,4 ja

Näide 1. Antud: h0 = 3,00 m; h 2 = 5,00 m; b = 3,00 m; m=l; = 7,6 + (1,75 —1) = 6,85.
n = 0,025; i = 3,5%0 . Leida l.

T .. ,

. )ri

’

7/ t =g- — suhteline sügavus veejuhtme 1-ses ristlõikes (paisjoone üla-
Arvutame voolu keskmise sügavuse: h

— =

3)00 + 5,03
4,00 m,

ning suhtelise sügavuse: t/2 =y = = 1,67. Otsime (6 —6) -funktsio-

naalväljal b ja h väärtusele vastavate joonte lõikumispunkti tn = 1 puhul
ning loeme selles punktis x-i väärtuse (x = 4,3). Leitud punktist liigume
vasakule kuni kohtumiseni lähtesuurusele i vastava joonega (3,5%0), kust

suundume vertikaalselt üles kuni zi-transponeergraafiku telgjooneni
(zz — 0,030) ja liigume kaldjoonte suunas kuni lähtesuurusele n — 0,025
vastava jooneni. Saadud punktist jätkame liikumist vertikaalselt üles kuni

lõikumiseni joonega 77 =1,67. Teinud selles punktis /-lugemi (/ = 0,64),
suundume paremale kuni (x —/) -transponeergraafiku telgjooneni (x =

= 5,0), kust liigume /-joonega (/ = 0,64) paralleelselt kuni eespool leitud

x-le vastava jooneni (x = 4,3) ning edasi horisontaalselt paremale kuni

kohtumiseni lähtesuuruse i joonega, kust laskume alla lähtesuurusele 60

vastava jooneni ning teeme sealt kaldjoonte järgi lugemi Z. Saame:
Z = 815 m. Analüütilise arvutuse teel saadud täpne vastus on 813 m. Näite
lahenduskäik on nomogrammile peale kantud punkt-kriips-joonega.

otsas), kusjuures 61 on voolu sügavus samas kohas (m); nomo-

grammil on 771 võetud võrdseks 1,01-ga;

— suhteline sügavus veejuhtme 2-ses, paisjoone ulatusel suva-
/20

Näide 4. A n t u d: 60, b, m, n, i, l. Leida 6 2 .

liselt valitavas ristlõikes (sealhulgas ka paisjoone alaotsas), kus-

juures 62 on voolu sügavus samas kohas (m);
Z —veejuhtme 1. ja 2. ristlõike vaheline kaugus resp. paisjoone pik-

B (771) ja 6(772) on suhtelise sügavuse teatud funktsioon, mis sõltub

voolusängi hüdraulilisest astmenäitajast x (vt. MK I, § 5—7, p. 5);
JLj

_

j— g? i, kus B, ž ja C on voolu keskmisele sügavusele (6) paisjoone
ulatusel vastav voolu laius, veealune perimeeter ja Chezy koefitsient;

g — raskuskiirendus
— 9,81 m/sek2

;

a — Coriolise koefitsient (vt. MK I, § 5—3).

Et hüdraulilise astmenäitaja (x) sõltuvus voolusängi karedusest (az)
on suhteliselt nõrk, on see nomogrammi konstrueerimisel jäetud fikseeri-

mata; x-i määramisel on karedusarvu väärtuseks võetud 0,030. Kõik üle-

jäänud sõltuvused paisjoone valemis on nomogrammis fikseeritud täpselt.

Näide 2. Antud: ho =l,sOm; h 2 = 3,00 m; 6 = 6,0 m; m= 2;
n — 0,030; i — 0,3%0. Leida l.

Arvutame voolu keskmise sügavuse: h =

+ 3,00
= 2,25 m, ja suh-

telise sügavuse: t/2 ==■ = 2,00. Otsime (b — Jt) -funktsionaalväljal b ja
h väärtusele vastavate joonte lõikumispunkti m — 2 puhul ning loeme x-i

väärtuse (x = 4,0). Leitud punktist alustame liikumist eelmises näites kir-

jeldatud viisil, läbides n-transponeergraafiku seekord ilma kõrvalepõiget
tegemata (zz = 0,030). Jõudnud läbi (x — /)-transponeergraafiku nomo-

grammi paremale poolele, näeme, et lõikumispunkt i = 0,3°/00-le vastava joo-
nega asub väljaspool nomogrammi välja. Suurendame i väärtust 10 korda,
s. o. i' = 3,0°/00, ning teeme esialgse lugemi: Z'= 915 m. Võttes arvesse, et

i suurendamisel väheneb Z niisama palju (y peab jääma konstantseks),
peame saadud suurust suurendama 10 korda; saame paisjoone tegelikuks

Nomogramm koosneb kahest poolest — vasakust ja paremast. Parem

pool kujutab endast —■
— funktsionaalvälja, kuna vasakul poolel on esin-

datud (6 — 6)-, (z — zT)-ja (77 — /)-funktsionaalväljad ning n- ja (x — /)-
transponeergraafikud. Viimasele on ülevaatlikkuse huvides /-jooned peale
kantud ainult osaliselt.

Nomogramm on kasutatav trapetsikujulise profiiliga voolusängi ning
paisjoone liigi Ai puhul, kui tn = 1 ... 3; n — 0,015 .. . 0,040; 60 = 0,4 ...
4,0 m; b= 1

...
10 m ning i < ik , resp. h 0 hk , h 2 hk ja j < 1,0 (vt.

skeemi nomogrammil). Et nomogrammi saaks kasutada ka paraboolse pro-

fiiliga voolusängi puhul, tuleb voolusängi profiil teisendada trapetsikuju-

pikkuseks: Z = 10-915 = 9150 m.
* Vt. MK I, § 5—7, p. 4. väärtusele.





Näite lahenduskäik on nomogrammile kantud punkt-kriipsjoone

207 —l— 1,92
Arvutame voolu keskmise sügavuse: h = —

— = 2,00 m, ja su

telise sügavuse: Z72 = l= 0,93. Otsime (6 —h) -funktsionaalväljal b \
h väärtusele vastavate joonte lõikumispunkti nii m= 1 kui ka tn =

puhul ning loeme nendes punktides x-i väärtused (xi = 3,7 ja x 2 = 4,(

ning ik väärtused (z‘a>i = 8,2%0 ja A 2 = 7,6%0). Neil andmeil arvutan

interpoleerimise teel z?z= 1,5-le vastava x-i ja z’a väärtuse, saanu

3,7 -p 4,0
oor

• • -|- 7,6
< 1

4. 1•
• 1

•4.
• I

x= —— = 3,85 ja tk —
-—

— 7,9°/oo- Alustame liikumist ik ■■
— 7,9-le ja z = 4,0-le vastavate joonte ristumispunktist samas korras nag
eelmises näites. Eelmisest näitest erinevalt läbime seekord zz-transponee;
graafiku ilma kõrvalepõiget tegemata, kuna käesoleval juhul n-i väärtu

on 0, 030 ja seega vastab n-telgjoonele. Lõpptulemuseks saame: / = 100 n

Näide 4. Leida voolu sügavus (h'2) 200 m kaugusel ülevalpool astar
gut, kui on antud. ho = 2,00 m; i — I,o°/oo» b — 4,0 m; n = 0,030 ja zzz = 2,(

Leiame langjoone pikkuse (Zi), lähtudes voolu sügavusest astangu hai

jal (Zz 2 ), mis teatavasti on võrdne voolu kriitilise sügavusega (/z/>), s. (
h2

= hk . Selleks määrame esmalt nomogrammiga XIV h O, b, mja i järs
Q (saame 20,5 m

3/sek) ning seejärel nomogrammiga XVIII-A hk (saam

120 mi ArvntamP- z
7 _

/z ° +
_

2,00 + 1,20 .

, u nij. Aivuiame. n—
2

—
— 1,60 m ning alustalu

nomogrammil XXI liikumist näiteis 1 ja 2 esitatud viisil. Leiame
l\ 1100 m. (Analüütilise arvutamise teel saadud täpne vastus on 1098 rn.

Voolu sügavuse h 2 leidmiseks 200 m kaugusel astangust arvutame
Z2 =Zi — 200 = 1100 — 200 = 900 m ning eelmises näites esitatud viis
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Nomogramm on konstrueeritud Bahmetjevi valemi

11

I*=-$ __ ;-)[E(,2)

järgi pärikalde puhul (vt. MK I, § 5—7, p. 5 ning nomogrammi XX), millele

on nomografeerimisel antud järgmine kuju:

b]2 —(1 — /)B(>/2)] — [>?1 —(1 —

Valemis esinevate tegurite tähendus:
h0 — voolu normaalsügavus (m);
z — veejuhtme põhja kalle (z =O. . . z Ä )
ik — veejuhtme põhja kriitiline kalle;

Zz
=

~h^
— suhteline sügavus veejuhtme esimeses ristlõikes (lang-

joone ülaotsas), kusjuures h\ on voolu sügavus samas kohas (m);
nomogrammis on r]\ võetud võrdseks 0,99-ga;
/z

>72 =-^- — suhteline sügavus veejuhtme teises, langjoone ulatusel

suvaliselt valitavas ristlõikes (sealhulgas ka langjoone ala-

otsas), kusjuures h 2 on voolu sügavus samas kohas (m);
/ — veejuhtme 1. ja 2. ristlõike vaheline kaugus resp. langjoone pik-

B(zyi) ja B(//2 ) on suhtelise sügavuse teatud funktsioon, mis sõltub voo-

lusängi hüdraulilisest astmenäitajast x (vt. MK I, § 5—7, p. 5);
aC 2B —

_

—

j — i, kus B, x ja C on voolu keskmisele sügavusele (6) lang-
joone ulatusel vastav voolu laius, veealune perimeeter ja Chezy
koefitsient;

g — raskuskiirendus
— 9,81 m/sek2

;

a — Coriolise koefitsient (vt. MK I, § 5—3).
Nomogrammis on x-i sõltuvus voolusängi karedusest selle vähese

mõju tõttu jäetud fikseerimata; x-i määramisel on karedusarvu väärtuseks

võetud 0,030. Nomogrammi lihtsustamise ja seega selle kasutamise hõlbus-
tamise huvides on ligikaudu fikseeritud ka t] sõltuvus x-st j-i suuremate

väärtuste puhul. Sellest tingitud viga on päris väike ega oma praktiliselt
mainimisväärset tähtsust. Kõik ülejäänud sõltuvused langjoone valemis on

nomogrammis fikseeritud täpselt.
Nomogramm koosneb kahest poolest — vasakust ja paremast. Parem

pool kujutab endast -funktsionaalvälja, kuna vasakul poolel on esin-

datud (6 — 6)-, (ž — Zft)- ja (zy— /)-funktsionaalväljad ning n- ja x-trans-

NOMOGRAMM XXI

Langjoone (liik B/) määramine prismaatilise voolusängi puhul

poneergraafikud. Suhtelise sügavuse minimaalsele väärtusele —

vastab (?; — /)-funktsionaalvälja ülemine piirjoon (paraboolne kõverjoon).

Nomogramm on kasutatav trapetsikujulise profiiliga voolusängi ning
langjoone liigi Bj puhul, kui m— 1 ... 3; n = 0,020

...
0,040; h0 =

= 0,4 ... 4,0 m; b= 1
...

10 m ning z < ik , resp. /i0 >hk ja /z 2 >hk (vt.
skeemi nomogrammil). Et kasutada nomogrammi ka paraboolse profiiliga
voolusängi puhul, tuleb voolusängi profiil teisendada trapetsikujuliseks
nõlvusega 1 : 1 kuni 1 : 3 selliselt, et veealune perimeeter % ja elavlõige w

jääksid enam-vähem endisteks.

Nomogramm võimaldab otseselt leida kaugust (langjoone pikkust)
/, kuna vastupidine ülesanne — voolu sügavuse /z 2 määramine — on teos-

tatav vaid lähenemismeetodiga. Kui nomogrammi parema poole funktsio-

naalvälja (~) ulatus osutub ülesande lahendamisel ebapiisavaks, on või-

malik tegureid l, ija ho vastastikku muuta, kuid nii, et avaldise väär-
fi

0
tus jääks muutumatuks. Näiteks kui suurendame n korda t-d, suureneb

n korda ka ho või väheneb niisama palju /. Sellekohane ülesanne on lahen-

datud nomogrammi XX juures esitatud näites 2.

Alljärgnevad näited selgitavad nomogrammi kasutamist.

Näide 1. Antud: Ä o = 1,80 m, /i2 = 1,60 m; 6 = 4,0 m; m=l;
n = 0,035; i = 3,0°/00. Leida /.

Arvutame voolu keskmise sügavuse: h = —
L’.§° +. 1,60

=

= 1,70 m, ning suhtelise sügavuse: z/ 2 = 0,89. Otsime (6—6)-

funktsionaalväljal b ja Z? väärtusele vastavate joonte lõikumispunkti tn — 1

puhul ning loeme x-i väärtuse selles punktis (x = 3,8). Leitud punktist
alustame liikumist vasakule. Kohanud lähtesuurusele i vastavat joont
(3,0%0), suundume vertikaalselt üles kuni zz-transponeergraafiku telgjoo-
neni (zz = 0,030) ja sealt edasi kaldjoonte suunas kuni lähtesuurusele n

vastava jooneni (0,035), kust suundume taas vertikaalselt üles, liikudes
kuni t) = 0,89-le vastava jooneni. Lõikumispunktist pöördume
paremale ning liigume horisontaalsuunas kuni x-transponeergraafiku telg-
jooneni (x = 5,0), kust liigume edasi rööbiti kaldjoontega, kuni kohtame
x — 3,8-le vastavat joont; sealt liigume taas horisontaalsuunas kuni lõi-
kumiseni lähtesuurusele i vastava joonega (3,0%0), laskume sealt alla

nomogrammi alumisse ossa lähtesuurusele hQ vastava jooneni (1,80 m)
ning teeme sealt kaldjoonte järgi lugemi. Saame: l = 245 m. Analüütilise
arvutamise teel saadud täpne vastus on 246 m.

Näide 2. Antud: h Q = 2,07 m; 62 =1,92 rn; 6 = 6,0 m; tn =

n = 0,030; i = 4,0°/oo- Leida l.

Näide 3. Antu d: ho, b, m, n, i, ja /. Leida Zz 2.
Lahendus toimub lähenemisrneetodil. «Aimame» ette 6 2 väärtus

arvutame seejärel h, määrame x-i ja z /e ning alustame liikumist kahelt poo
1) samal viisil nagu eelmistes näidetes, peatudes (77 — /)-funktsionaalvš

J a h 2) ( —0) -funktsionaalväljalt «tagurpidi» kuni lõikumiseni esimese käij
joonega, kus teeme 77 lugemi ning arvutame Zz 2 = 1760, mis ongi esime;
lähenemise tulemuseks. Korrates eespool kirjeldatud tehteid uue 6 2-g
saame teisel lähenemisel juba praktiliselt täpse vastuse.

leiame sellele vastava voolu sügavuse





punkt satub z/-j° ont e 7,5 ja 10 vahele (nomogrammil on lahenduskäik näi-

datud punkt-kriips-joonega). Valime seepärast diameetriks 10 cm. Voolu

kiiruse umbkaudne suurus on (<7-joone kohalt) 0,51 m/sek; transparendi

abil saame täpse vastuse: V = 0,50 m/sek.

Määrame nüüd kiiruse kollektoris selles kohas, kus kollektori vesi-

kond on 2,0 ha. Hoides transparenti endises asendis, alustame liikumist

eespool kirjeldatud viisil F = 2,0 ha kohalt; kui jõuame transparendijoo-
neni, teeme ü-joonte järgi lugemi. Saame: V = 0,42 m/sek.

Näide 2. Määrata maa-ala suurus F, mille kuivendab ära 7,5 cm läbi-

Lahendus. Nomogrammi alumise osa ordinaatteljel leiame punkti,
mis vastab lähtesuurusele i (10,0). Sealt liigume horisontaalsuunas kuni

kohtumiseni tž4oone ga (7,5), siis suundume vertikaalselt üles kuni kohtu-
miseni zy-joonega (0,4), kust pöördume vasakule või paremale ja liigume
kuni F-skaalani. Viimaselt loeme: F = 6,5 ha. Samalt käigujoonelt võime
ära lugeda ka voolu kiiruse kollektoris (suudmes), tehes lugemi V-joonte
järgi käigujoone lõikumise kohal rf-jo one ga

-

Saame: V = 0,59 m/sek.

Näide 3. Suure kaldega maastikule on projekteeritud drenaažisüsteem,
mille kollektoris kipub kiirus kujunema suuremaks, kui on lubatav. Mää-

rata, millise kaldega võib asetada kollektori, et voolu kiirus ei ületaks
1,2 m/sek, kui F ~ 18,0 ha, q =■ 0,80 1/sek - ha ja maapinna kalle i = 30°/oo-

Lahendus. Projekteerides kollektori kaldega 30%0, leiaksime näi-
tes 1 kasutatud viisil, et läheks vaja savitoru 0 12,5 cm ning selles kujuneks
kiirus ca 1,45 m/sek. Kuna selline voolu kiirus ületab lubatava piiri, tuleb
kollektori kallet vähendada. Selleks liigume nomogrammil esimest käigu-
joont mööda tagasi ülespoole kuni lõikumiseni joonega V = 1,2 m/sek, kust
suundume horisontaalselt f-skaalani ja teeme sealt lugemi. Saame:
1 = 21%0. Ühtlasi selgub, et ka selle kalde puhul piisab veel savitoru läbi-
mõõdus! 12,5 cm.
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NOMOGRAMM XXII-A

Savitorudrenaaži hüdraulilised arvutused

Nomogrammi konstrueerimiseks on kasutatud ühtlase voolamise põhi-
valemit toru maksimaalse läbilaskevõimega töötamise tingimustes, s. o. kui

voolu sügavus (h) on 95% diameetrist (/z = 0,95zZ):

Nomogramm võimaldab lahendada kõiki drenaaži hüdraulilise arvutuse

ülesandeid, sealhulgas ka voolu kiirust torustikus. Voolu kiirust on võima-
lik määrata nii toru arvutusliku täite (/z = 0,95d) kui ka osalise täite

puhul; viimasel juhul tuleb kasutada nomogrammi juures antud trans-

parenti.
Q = a)C\/Ri (1),

kus eo = 0,7707d2
,

R = 0,2865z/ ja C =

n
Alljärgnevad näited selgitavad nomogrammi kasutamist.

Kirjanduses leiduvate soovituste ja mõningate tähelepanekute põhjal
võib savitoru karedusarvuks («) võtta 0,013. Asetades kõigi tegurite aval-
dised valemisse 1, saame pärast ümberkorraldamist:

Näide 1. Määrata kollektori diameeter ja voolu kiirus kollektori suud-
mes ja punktis, millele vastab vesikond 2,0 ha, kui on antud: kuivenda-
tava maa-ala suurus F — 4,7 ha, arvutuslik äravoolumoodul q =

= 0,60 1/sek • ha, kollektori kalle i = 5,2%0 -Q = 25,76^/’V? (2),
milles Q — vooluhulk (m 3/sek),

mõõduga kollektor, kui i — 10,0°/oo ja q = 0,40 1/sek • ha.Lahendus. Nomogrammi ülemise osa ordinaatteljel (F) leiame
üles lähtesuurusele vastava punkti (4,7) ning liigume horisontaalsuunas
kuni kohtumiseni 0,6, kust suundume vertikaalselt alla nomo-

grammi alumisse ossa. Nomogrammi alumise osa ordinaatteljelt (z) leiame
lähtesuurusele vastava punkti (5,2) ning liigume horisontaalselt kuni lõi-
kumiseni eelmise käigu joonega. Kui selliselt saadud lahenduspunkt (lõi-
kumispunkt) satub z/-joonele, rahuldab selle suurus ülesande tingimust.
Samast punktist loeme interpoleerides V-joonte järgi ka voolu kiiruse.
Satub aga eelmainitud lahenduspunkt z/-joonte vahele, tuleb diameetriks
võtta lähem suurem suurus (parempoolne joon); voolu kiiruse umb-
kaudse suuruse saame sellisel korral nii, et teeme V-joonte järgi lugemi
punktis, kus leitud diameetrijoon lõikub antud z-joonega. Kui lahendus-

punkti kaugus diameetrijoonest ei ületa 1,2 cm, on sel viisil saadud kiirus

praktiliselt küllalt täpne. On kaugus suurem, tuleb täpse kiiruse leidmi-
seks kasutada nomogrammi transparenti. Kalkale kopeeritud transparent
tuleb paigutada nomogrammile selliselt, et tipp (kõverjoone parempoolne
ots) satuks nomogrammil punkti, kus lähtesuurusele vastav i-joon lõikub
leitud d-joonega, ning orienteerida transparendi i- ja z/-joon nomogrammi
vastavate joonte suunda. Nüüd liigume eespool leitud lahenduspunktist ver-

tikaalselt alla kuni transparendijooneni (kõverjooneni) ja loeme sealt,
ü-joonte järgi interpoleerides, voolu kiiruse. Käesoleva näite lahendus-

d — toru diameeter (m),
i — toru kalle.

Avaldades vooluhulga kuivendatava maa-ala suuruse (F) ja arvu-

tusliku äravoolumooduli (zy) kaudu, saame arvutusvalemi, mille järgi
nomogramm on konstrueeritud, järgmisel kujul:

Fq = 25,76d (3),
Arvutuslik äravoolumoodul määratakse K- Hommiku järgi, s. o.:

a) põllul ja kultuurkarjamaal q = 0,067 q (1/sek • ha),
b) kultuurheinamaal q = 0,048 q (1/sek • ha),
kus q aasta äravoolunorm (1/sek-km 2), mis määratakse kartogrammi
111 juures kirjeldatud viisil (valem 2).

Umbkaudu voetakse arvutuslikuks äravoolumooduliks (zy):
a) põllul ja kultuurkarjamaal: rasketes pinnastes 0,50 1/sek • ha

keskmistes pinnastes 0,65 1/sek • ha

kergetes pinnastes 0,80 1/sek • ha
b) kultuurheinamaal: rasketes pinnastes 0,40 1/sek •ha

keskmistes pinnastes 0,50 1/sek • ha

kergetes pinnastes 0,60 1/sek •ha

NOMOGRAMM XXII-B

Laudtorudrenaaži hüdraulilised arvutused

Nomogrammi konstrueerimiseks on kasutatud ühtlase voolamise põhi- arvestatud külgedel 0,5 mm ja põhjal 1,0 mm. Seetõttu kujunevad laud-
toru «töötavad» sisemõõtmed — laius 2 X 0,5 = 1 mm ning kõrgus
I+2 = 3 mm võrra — väiksemaks vastavatest konstruktiivsetest mõõt-
metest, mida nomogrammi koostamisel ongi arvestatud. Astendaja y on

määratud Pavlovski järgi, s. o. y = 2,5\/« — 0,75( \7n — 0,1) VR — 0,13.
Arvesse võttes hüdraulilise raadiuse (/?) väärtust tavaliselt kasutatavate
laudtorude mõõtmete puhul ning ülalmainitud n-i väärtust, kujuneb y
võrdseks ca 0,153-ga. Kui Q valemis 2 asendada saame lõplikuks
nomogrammi konstrueerimise arvutusvalemiks:

Q = (oCy/fii (1),
kusjuures on eeldatud, et toru ei tööta täie ristlõikega, vaid et kaanelaua
ja maksimaalse veetaseme vahele jääb väike pilu (ca 2 mm). Asendades

valemis suurused w = bh, R=- = — ; a c= —
= (rrVrY

• —

Z b4- 2/z J
n. n

’

saame pärast tegurite korraldamist:
bh / bh \ 0,5 +;/

Q= 7(ä+W <2) -
Laudtorusid kasutatakse ainult turbapinnases, kus nad aja jooksul

seestpoolt kattuvad limakelmega, mille tõttu mõningal määral vähenevad
toru ristlõike mõõtmed ning väheneb ka hüdrauliline karedus (n), kujune-
des võrdseks umbes 0,013-ga. Limakelme ja peensettekihi paksuseks on

r
bh / bh \0,653

q ~

0,7)13 VH-2Ä) ( 3 )>
milles b — laudtoru sisemine laius (m),

h
„ kõrgus (m),

teiste tegurite tähendus on selgitatud nomogrammi XXII-A juures





Näide 1. Määrata dreenide vahekaugus pinnases, mille filtratsiooni-
koefitsient ki = 0,0005 cm/sek, dreenide sügavus 6=1,0 m, äravoolu-

norm 7 = 9,0 1/sek-km2
; dreenid asuvad vettpidaval kihil.

Lahendus. Kasutame nomogrammi parempoolset osa. Nomo-

grammi alumiselt servalt otsime 6-skaalalt üles lähtesuurusele (1,0) vas-

tava punkti ning liigume vertikaalselt üles kuni kohtumiseni antud ki
joonega (0,0005), sealt pöördume paremale ja läheme kuni kohtumiseni
vastava 7-joonega (9,0) ning teeme £'-joonte järgi lugemi. Saame
E'

— 15,7 m.

Näide 2. Määrata dreenide vahekaugus, kui pinnasekihtide kaalutud
keskmised filtratsioonikoefitsiendid on: ki = 0,0009 cm/sek (ülemine kiht)
ja 6 2 = 0,0006 cm/sek (alumine kiht), dreenide sügavus h = 0,9 m, ära-
voolunorm q= 11,0 1/sek • km 2

; vettpidav kiht asub 0,2 m allpool dreeni.

Lahendus. Ülesande lahendamise operatsioon koosneb kahest
võttest: 1) Nomogrammi parempoolse osa abil määratakse eelmises näi-
tes kirjeldatud viisil dreenide vahekaugus; saame E' — 15,4 m. 2) Nomo-
grammi vasakpoolses osas otsime 6-skaalal üles punkti, mis vastab lähte-
suurusele (6 = 0,9) ning liigume vertikaalselt üles kuni kohtumiseni
antud ki joonega (6i = 0,0009), kust pöördume vasakule ning liigume
kuni selle nomogrammiosa vasakpoolse servani. Märgime selle punkti
ära (olgu see nr. 1). Nomogrammi alt otsime «-skaalal üles lähtesuuru-
sele (« = 0,2) vastava punkti ning liigume vertikaalsuunas üles kuni
kohtumiseni antud k 2 joonega (Z? 2 = 0,0006), kust pöördume paremale, lii-
kudes kuni selle nomogrammiosa parempoolse servani. Olgu see punkt
nr. 2. Nüüd ühendame joonlauaga punktid nr. 1 ja nr. 2 omavahel ja teeme
lugemi punktis, kus ühendusjoon lõikub 77-skaalaga; saame 77= 1,14.
Dreenide vahekaugus leitakse arvutusega: E — E'tj~ 15,4. 1,14 = 17,6 m.

Nomogrammil on näite 2 lahendus kujutatud punkt-kriips-joonega.

Näide 3. Määrata dreenide vahekaugus, kui on antud: ülalpool dreene
on kruusane saviliiv, allpool dreene - tolmjas keskmine liivsavi, vett-
pidav kiht asub küllalt sügaval (sondeerimisel sügavuseni 2,25 m ei ole
seda leitud), dreenide sügavus h = 1,1 m, äravoolunorm 7 = 8,5 1/sek • km 2 .

Lahendus. Ülaltoodud tabeli andmeil saame k x = 0,00090 cm/sek
ja 6 2 = 0,00012 cm/sek. Näites 2 kirjeldatud viisil leiame E' ja ri ning see-
jaiel arvutame E

— kusjuures a suuruseks võtame 0,8 m.
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NOMOGRAMM XXIII

Dreenide vahekauguse määramine põllul ja kultuurkarjamaal (mineraalmaal)

Nomogramm on konstrueeritud K. Hommiku valemi Nomografeerimiseks on K. Hommiku valemit teisendatud. Jagades
ning korrutades valemi paremat poolt avaldisegaE = 4270 —,°’so )2 + °»S6 ak

2 (h — 0,50)
jgrgj

/k } (Ä —0,50)2

V
milles E — dreenide vahekaugus (m);

h — dreenide sügavus (m);
q — aasta äravoolunorm (1/sek-km2), mis määratakse karto-

grammi 111 juures antud valemiga 2, kusjuures Äq arvutamisel
võetakse 795% =0 ning parameeter C põhjaveega toitumise

puhul võrdseks 150-ga;

saame pärast mõningaid ümberkorraldusi

E = 4270 (h — 0,50) i/• i/1 4- —

0,86

V q |/
ki — dreenide põhjast kuni künnikihini (0,20 m-ni allapoole maa-

pinda) ulatuva pinnasekihi kaalutud keskmine filtratsiooni-
koefitsient (cm/sek);

ehk lühidalt

E — E'y),
k 2 — allpool dreenide põhja asuva aktiivse pinnasekihi, s. 0. kihi,

milles toimub põhiline põhjavee surveline liikumine dreenide

suunas, kaalutud keskmine filtratsioonikoefitsient (cm/sek);
juhul kui dreenide lähedal asub vett halvemini juhtiv pinnase-
kiht kui sügavamal, tuleb kaalutud keskmise filtratsioonikoe-
fitsiendi asemel kasutada dreenidelähedase pinnasekihi filtrat-

sioonikoefitsienti;

kus E' =4270 (6 — 0,50) n / ning 77 =

V <7

! ii 0)86 ak
2

| ~r ki _ 0j50)

Nomogramm koosneb kahest osast — parem- ja vasakpoolsest. Nomo-
grammi parempoolsest osast saadakse vahekaugus E', mis vastab juhule,
kus «=0 või k 2 0, s. o. kui dreenid asuvad vettpidaval kihil. Dreenide
paiknemise korral vettpidavast kihist kõrgemal k2 0), määra-
takse nomogrammi parempoolsest osast E' ja vasakpoolsest osast 77 ning
vahekaugus saadakse nende korrutamise teel, s. 0. £ = £'77.

a — allpool dreenide põhja asuva aktiivse (vett juhtiva) pinnase-
kihi tüsedus (m); a on sõltuv pinnase filtratsioonivõimest ning
on praktiliselt keskmiselt 0,8 ja maksimaalselt 1,5 meetrit.

Filtratsioonikoefitsient määratakse Erkini valemiga Kui ki = k
2,

siis on 77-t mugavam kui nomogrammist määrata all-
järgnevast tabelist (« suuruseks on võetud 0,8).k =

3,5 r2
lop- —

(77 + 2r) t°g
yy

Ligikaudu on filtratsioonikoefitsienti võimalik määrata ka pinnase
lõimise (pinnaseliigi) järgi alltoodud tabelist.

h. (m) 0,8 0,9 1,0 1,1 1,2 L 3 L 4

!
’
Bl h65 j 1,54 1,46 1,41 1,36 1 1,33Füüsikalise sa-

vi (osakesed
0 < 0,01 mm)

sisaldus (%)

Filtratsiooni-
koefitsient

k (cm/sek)
Märkused

Valemi või nomogrammi järgi saadud vahekaugus! vähenda-
takse survelise põhjaveega nõlvakute kuivendamisel 20 ... 30% võrra
ning suurendatakse:

ca 5

„ 15

„ 25

„
35

„
45

„ 60

„
75

0,00090

0,00054

0,00033

0,00020

0,00012

0,000055

0,000033

1) Tolmja pinnase puhul
vähendada &-d 1 astme

võrra.
1) ajutiselt liigniiskete maade puhul 10

... 30% võrra;2) Krutisase pinnase pu-
hul suurendada Z?-d 1
astme võrra.

2) rasketel liivsavi- ja savimaadel agromelioratiivsete abinõude (vesi-'
vaod, maapinna profileerimine, muttimine, sügav põhja kobestamine jne.)
rakendamisel kuni 1,8 korda;

3) Käeioleva tabeli and-
mete kasutamisel võtta
a = 0,8 m. 3) lahtise detailvõrgu (kraavituse) puhul kuni 30% võrra.
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0,0008
c
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~
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0,0005
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x:

0,0002
czz

0,00015

0,0001
0,00009 —

0,00008

0,00007 -

0,00006-

0,00005
~

xl

0,00004 —

0,00003

0,00002

E' -15.4 m
a(m) 49
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NOMOGRAMM XXIV

(mineraalmaal)Dreenide vahekauguse määramine kultuurheinamaal

Nomogramm on konstrueeritud K. Hommiku valemi

E = 4580 -i/S^HE45 ) 2 + 58
-

6
-

flA(EEÕgŠj järgi>
V q

milles E— dreenide vahekaugus (m);

Füüsikalise sa-

vi (osakesed
0 < 0,01 mm)
sisaldus (%)

Filtratsiooni-
koefitsient k

(cm/sek)

Jrk. nr.

(aste)
MärkusedPinnaseliik

h — dreenide sügavus (m); ca 5 0,00090
0,00054

0,00033

0,00020

0,00012

0,000055
0,000033

1) Tolrnja pinnase puhul vä-

hendada k-d 1 astme

võrra.

1 liiv

q — aasta äravoolunorm (1/sek-km2), mis määratakse karto-

grammi 111 juures antud valemiga 2, kusjuures Aq arvutami-

sel võetakse = 0 ning parameeter C põhjaveega toitu-

mise puhul võrdseks 150-ga;

152 saviliiv

„

253 kerge liivsavi

keskm. liivsavi

raske liivsavi

kerge savi

2) Kruusase pinnase puhul
suurendada k-d 1 astme

võrra.

„
354

„
455

6 „
60

3) Käesoleva tabeli andmete

kasutamisel võtta a =

= 0,8 m.

k\ — dreenide põhjast kuni künnikihini (0,20 m-ni allapoole maa-

pinda) ulatuva pinnasekihi kaalutud keskmine filtratsiooni-

koefitsient (cm/sek);

7 keskm. savi
„

75

k 2 — allpool dreenide põhja asuva aktiivse pinnasekihi, s. o. kihi,

milles toimub põhiline põhjavee surveline liikumine dreenide

suunas, kaalutud keskmine filtratsioonikoefitsient (cm/sek);

juhul kui dreenide lähedal asub vett halvemini juhtiv pinnase-

kiht kui sügavamal, tuleb kaalutud keskmise filtratsioonikoefit-

siendi asemel kasutada dreenidelähedase pinnasekihi filtrat-

sioonikoefitsienti;

Käesoleva nomogrammi struktuur on samasugune nagu eelmisel

(XXIII), mispärast ka ülesannete lahendamine toimub analoogiliste võte

tega.

Kui k\ = k
2,
siis on 77-t mugavani kui nomogrammist määrata alljärg-

nevast tabelist (n suuruseks on võetud 0,8).

a — allpool dreenide põhja asuva aktiivse (vett juhtiva) pinnase-
kihi tüsedus (m), a sõltub pinnase filtratsioonivõimest ning on

praktiliselt keskmiselt 0,8 m, maksimaalselt aga 1,5 m.

h (m) 0,8 0,9 LO 1,1 1,2 1,3 1,4

1,72 1,59 1,50 1,44 1,39
Filtratsioonikoefitsient määratakse Erkini valemiga 1,35 1,31

b —

3
’
5r2

- 100-*
—

(Ä/ + 2r)?Og
y • Valemi või nomogrammi järgi saadud vahekaugus! vähenda-

takse survelise põhjaveega nõlvakute kuivendamisel 20 .. . 30% võrra

ning suurendatakse:
Ligikaudu on filtratsioonikoefitsienti võimalik määrata ka pinnase

lõimise (pinnaseliigi) järgi paremal üleval toodud tabelist.

Eelmise nomogrammi (XXIII) eeskujul on ka käesoleva konstrueeri-

misel kasutatud ülaltoodud valemi nomografeeritavat kuju:

1) ajutiselt liigniiskete maade puhul 10 ... 30% võrra;

2) rasketel liivsavi- ja savimaadel agromelioratiivsete abinõude (vesi-
vaod, maapinna profileerimine, muttimine, sügav põhja kobestamine jne.)
rakendamisel kuni 1,8 korda;

E = E't],

milles E' — 4580 (/i — 0,45) i / — ning
I q 3) lahtise detailvõrgu (kraavituse) puhul kuni 30% võrra.

-i / i i 0,86 ak
2

~ V 1 ' - 0,45)'
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NOMOGRAMM XXV

Dreenide vahekauguse määramine madalsoos

Nomogrammi konstrueerimise aluseks on võetud U. Tombergi poolt
väljatöötatud valem dreenide vahekauguse määramiseks madalsoos:

a) põllul ja kultuurkarjamaal

3750 V ««L 2.3« io“« J’
b) kultuurheinamaal

E = 4000. ]/
,

y aq L 2
.
3 « 10

aa J
kus

kh — turba filtratsioonikoefitsient dreeni põhja tasemel;

h
—

k
t

h ~~

1
a

jqO, ’

kt — turba filtratsioonikoefitsient (cm/sek) sügavusel t (m), kus toimus

selle määramine Erkini valemiga (vt. teksti nomogrammide XXIII

ja XXIV juurde);
« — turbakihi paksus allpool dreeni (m);
q — aasta äravoolunorm (1/sek-km2 ), mis määratakse kartogrammi

111 juures antud valemiga 2, kusjuures Aq arvutamisel võetakse

= 0 ning parameeter C põhjaveega toitumise puhul võrdseks

150-ga;
E — dreenide vahekaugus (m)
£ — määratakse järgmiselt:

;augus (tn);

rgmiselt:

0,30 0,40

0,77 0,84

h — 0,50
või 0,50 0,60 0,70 >O,BO (m)

h - 0,45

0,90 0,95 0,98 1,00E

Filtratsioonikoefitsiendi. (Zs) tavaline keskmine suurus (Erkini järgi)
madalsoos 1,0 m sügavusel pärast kuivendusjärgset vajumist on toodud
tabelis paremal ülal.

Eespool toodud valemeid ja seega ka käesolevat nomogrammi võib
kasutada siis, kui allpool dreenide põhja lasuvate turbakihtide lagundu-
misaste on samasugune või suurem kui ülalpool või kui dreenid asuvad

2030405060Turba lagundumisaste (%)

0,00140,00065 0,0010,00030,00015k (cm/sek)

turba all lasuval vettpidaval kihil. Kui aga allpool dreeni põhja lasuva

turbakihi lagundumisaste on väiksem kui ülevalpool või kui dreeni põhi
asub turba all lasuvas vett juhtivas mineraalpinnases, tuleb dreenide vahe-

kaugusi määrata nomogrammidega XXIII ja XXIV.

• Käesoleva nomogrammiga saadud vahekaugusi tuleb survelise põhja-
veega toituvatel soodel vähendada 15... 25% võrra ning lahtise detail-

võrgu puhul suurendada kuni 30% võrra.

Näide 1. Määrata dreenide vahekaugus kultuufkarjamaa puhul madal-

soos, mille turbalasundi tüsedus enne kuivendamist H o = 2,75 m, turba

lagundumisaste 1,0 m sügavusel on 30%, dreenide ettenähtud sügavus
pärast vajumist h on 1,1 m ning aasta äravoolunorm 7 = 10,0 1/sek-km2 .

Lahendus: Nomogrammi parempoolsest osast (põld, kultuurkar-

jamaa) leiame vastavalt turba lagundumisastmele (30%) vertikaalskaalal

punkti, mis vastab turbalasundi tüsedusele enne vajumist (Ho — 2,75 m),
ning liigume paremale kuni kohtumiseni dreeni sügavusele /z= 1,1 m vas-

tava kõveraga, kust suundume vertikaalselt alla kuni nomogrammi all-
äärel oleva äravoolunormi (q = 10,0) jooneni ning loeme sealt E-joonte
(kaldjooned!) järgi vahekauguse. Saame: E = 36,4 m (näite lahenduskäik
on nomogrammil esitatud punkt-kriips-joonega).

Näide 2. Määrata dreenide vahekaugus kultuurheinamaa puhul madal-

soos, kui turbalasundi tüsedus enne kuivendamist Ho = 4,5 m, turba lagun-
dumisaste 1,0 m sügavusel on 35%, dreenide sügavuseks (7z) pärast vaju-
mist on ette nähtud 0,90 m ning aasta äravoolunorm q = 9,5 1/sek-km2 .

Lahendus. Kuna lagundumisastmele 35% vastavat nomogrammi
ei ole, tuleb vahekaugus määrata 30% ja 40% järgi ning võtta saadud
tulemustest keskmine. Kasutades nomogrammi vasakpoolset osa (kultuur-
heinamaa), leiame näites 1 kirjeldatud viisil turbalasundi tüsedusele
//0>3,5 m ning lagundumisastmele 30% vastava vahekauguse Ei =

= 36,6 m; analoogiliselt saame lagundumisastme 40% puhul E 2 =28,0 m.

Seega lõplik vahekaugus E = -

6,6 +—== 32,3 32 m .
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NOMOGRAMM XXVI

Ülesannete lahendamine reljeefiplaanil 1 : 2000

Kuivendusvõrgu projekteerimisel nõuavad projekteerijalt palju vaeva

mitmesugused ülesanded, mida lahendatakse reljeefiplaani andmeil. Need
on küll lihtsad arvutused, kuid et neid tuleb teha rohkearvuliselt, on nad
tüütavad ja väsitavad.

Käesolev ja järgmine nomogramm on määratud selliste arvutuste ker-
gendamiseks. Nende kasutamisel asenduvad arvutused lihtsateks «sehken-
dusteks» plaanil sirkli ja pliiatsi abil.

Järgnevalt on esitatud näiteid ülesandeist, mida saab lahendada

nomogrammiga.

_

Näide 1. Dreeni või kraavi põhja kalde i määramine reljeefiplaanil
mõõdus 1 : 2000.

Olgu plaanil visandatud veejuhtme trass (siht). Maapinna kõrgus-
arv selle trassi alumise otsa kohal olgu 24,72 m ja ülemise otsa kohal
25,93 m. Võtame sirkli vasakusse kätte ja asetame selle teravikud antud
trassi otspunktidesse ning kanname niiviisi saadud trassi pikkuse nomo-

grammi alläärel olevale pikkuste (/)-skaalale, asetades sirkli ühe haara
skaala nullpunkti. Sirkli teise haara asemele asetame paremas käes oleva
pliiatsi teraviku. Seejärel asetame sirkli nomogrammi vasakpoolses osas

ühele sobivale vertikaalskaalale nii, et sirkli üks haar oleks skaala jaotu-
sel 24,72, õieti 4,72 (kümnelised ja sajalised järkarvud tuleb ära jätta),
sirkli teise haara aga «venitame» kuni 5,93-ni. Viime nüüd sirkli tagasi
nomogrammi parempoolsesse ossa ja asetame tema ühe haara sellesse
punkti, kus seisab pliiats, teise aga suuname ülespoole ja teeme viimase
kohalt kaldjoonte järgi lugemi, saamegi kalde i promillides. Oletame, et
antud veejuhtme pikkus oli selline, et pliiats seisab pikkuste /-skaalal
punktis, mis vastab 145 meetrile, siis saaksime nomogrammilt i = 8,3°/00 ;
paremas käes oleva pliiatsiga võime nüüd veejuhtme trassile juurde kir-
jutada vastava / väärtuse.

Näide 2. Projekteeritud kaldjoone punktide kõrgusvahe määramine.

Olgu projekteeritud kaldjoon (kraavi põhi, tee telg), millel i = 4,2°/00 .
Määrata sellel kaldjoonel asuva kahe punkti A ja B kõrgusvahe Ah.

Võtame need kaks punkti plaanilt sirkli haarade vahele ning kanname
saadud pikkuse nomogrammi pikkuste-skaalale, asetades sirkli ühe haara
skaala nullpunkti. Jättes nüüd sirkli teise haara pikkuste skaalal leitud

punkti, viime esimese haara (mis asetses skaala nullil) kaares sellele

ordinaadile, mille alusel seisab sirkli teine haar, ning venitame või surume

sirkli haara koomale kuni antud kaldejooneni (i = 4,2%0). Viime nüüd
sirkli ta haarade vahekaugust muutmata nomogrammi ühele vertikaal-
skaalale nii, et üks haar satub skaala nullile, teine on aga suunatud üles-
poole, ning loeme viimase kohalt ära Ah.

Olgu näiteks punktide A ja B vahekaugus (seda polegi vaja teada)
233 m, siis saame Ah = 0,98 m.

Näide 3. Projekteeritud veejuhtme põhja kõrgusarvude määramine.
Olgu projekteeritud kollektor kaldega i — 7,5%0 ning suudme kõrgus-
arvuga Hq = 49,63 m. Tuleb määrata kollektori põhja kõrgusarv
punktis, kus suubub dreen nr. 4 (nimetame seda punkti p. A).

Toimime alguses samuti nagu eelmises näites Ah
määramisel ja leiame Ah kollektori suudme ja p. A vahel. Oletame, et sel-
leks osutus 0,84 m. Ilma et meil seda suurust ennast teada vaja oleks,
kanname sirkli nomogrammi vasakule poolele, asetades sirkli ühe haara
ühe skaala sellisesse punkti, mis vastab lugemile 9,63 (jätame jälle küm-
nelise järkarvu ära). Suunates sirkli teise haara vertikaalselt üles, teeme
lugemi, saame 0,47. Lõpliku tulemuse saame, kui «kombineerime» juurde
kumnelise järkarvu, seekord juba mitte enam 4, vaid 5, sest sirkel ulatub
ühest kümnelisest (4) teise (5); saame 50,47 m.

.

Näide 4. Veejuhtme sügavuse (teemulde kõrguse) määramine. Olgu
mingis trassi punktis maapinna kõrgusarv 30,16 m, samas aga veejuhtme
põhja kõrgusarv 28,54 m.

J

•

+

L h

n
+S '

A
,

setame sirkli ühe haara nomogrammi vertikaalskaala
jaotusele 0,16, teise haara «venitame» vertikaalselt allapoole kuni iaotu
seni 8,54. Nüüd tõstame sirkli ühele vertikaalskaalale nii.VüLZ ' (X
mine) satub skaala nullile, kuna sama skaala sellest punktist, kuhu satubsirkli teine haar, teeme lugemi. Saame 1,62.

I





OMOGRÄMM XXVII

Ülesannete lahendamine reljeefiplaanil 1 : 5000

Käesolev nomogramm on oma struktuurilt samasugune kui eelmine

(XXVI). Erinevus on vaid selles, et käesolevat saab kasutada plaanil
mõõdus 1 ; 5000.

Ülesannete lahendamise viis nendel kahel nomogrammil on seetõttu

täiesti ühesugune.
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NÖMOGRAMM XXVIII

Ümmarguste truupide dimensioneerimine

Nomogramm on põhiliselt pärit Vene NFSV Riikliku Veemajanduse

ja Maaparanduse Projekteerimise Instituudi (Rosgiprovodhoz i) poolt

1957. aastal väljaantud raamatust «Kuivendussüsteemidel asuvate raud-

betoonist truupide tüüpprojektide kogumik» (kinnitatud NSV Liidu Põllu-

majanduse Ministeeriumi poolt 27. jaanuaril 1956).

Mainitud kogumikus leiduvate truupide (0,60; 0,80; 1,00; 1,20 ja

1.50) nomogrammidele on juurde konstrueeritud lisaskaalad mitmesuguste

vahepealsete suurustega truupide kohta, sealhulgas ka standardsete

asbesttsementtorude kohta, mida sageli kasutatakse truupide ehitamisel.

Nomogrammi kasutamise kord.

Lähtesuurusteks truubi läbimõõdu d määramisel on: vooluhulk Q

(m 3/sek), voolu sügavus alumises biefis t (m), lubatavale maksimaalsele

veeseisule ülemises biefis vastav paisutus z
n (m) ning voolu maksimaalne

lubatav kiirus truubist väljumisel V
a (m/sek).

1) Nomogrammi planšetil esitatud graafiku järgi määratakse voolu

maksimaalsele lubatavale kiirusele Va
vastav paisutus za (m), Za ei või üle-

tada 0,40 meetrit.

2) Nomogrammi planšetil esitatud viie üksiku nomogrammi abil

tehakse kindlaks, millise läbimõõduga (d) truubid omavad nõutavat läbi-

laskevõimet (nõutava läbilaskevõime puhul satub Q- ja d-joone lõikumis-

punktist lähtuva vertikaaljoone ning püstitatud ristsirge lõiku-

mispunkt nomogrammi kontuuri sisse); nendelt nomogrammidelt

tehakse voolu sügavuse (//) lugem ülemises biefis ning arvutatakse truubi

tegelik (faktiline) paisutus z=H — t\ kaksiktruubi korral tuleb voolu-

hulk Q eelnevalt jagada pooleks.

3) Ülesande nõuetele vastavaks osutub see läbimõõt (resp. labimoo-

dud), mille puhul on täidetud tingimus
Z Z < Z

n

Näide. Antud: Q = 2,0 m
3/sek; t= 1,30 m; Vfl

= 0,70 m/sek; z
tl
-

= 0,10 m.

Lahendus. Kaksiktruubi puhul on arvutuslik vooluhulk Qa™. =

— m
3/sek. Vastavalt väljumiskiirusele V

a
= 0,70 m/sek saame

graafikult: z0
= 0,15 m.

Lahenduse tulemused on koondatud alljärgnevasse tabelisse.

Voolu sügavus Truubi tegelik
ülemises biefis (faktiline) paisu- Märkused

H (m) tus z (m)

Nõutavat läbilaske-

võimet omavadJrk- nr.

truubid (0 m)

üksiktruup0,091,391 0 1,50

1 0 1,25
1 0 1,20

2 0 1,50

2 0 1,25

2 0 1,20

2 0 1,00

2 0 0,96

1

0,201,502

0,231,533

kaksiktruup0,031,334

0,061,365

0,071,376

0,121,427

0,151,458 n

Ülesande tingimusi rahuldavad järgmised truubid:

1) 1 0 1,50 m; 2) 2 0 1,50 m; 3) 2 0 1,25 mja 4) 2 0 1,20 m, sest nende

puhul on z väiksem kui z
n ja z

a . Majanduslike ja tehniliste kaalutluste

järgi valitakse neist sobivaim. Nomogrammil on esitatud lahendusjoon
jrk. nr. 8 all märgitud truubi jaoks.
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0,15

1,00

0,30

0,50

0,45

0,40

0,35

0,75

0,70
0,65

0,25

0,20

0,15

0,10

0,05

0,60

0,55
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B

h h
- = =

d H Ümmargune Ovoidaalne
toru toru

0,80
0,85

60

Nomogrammi konstrueerimisel on hõõrdumiskoefitsiendi Z määrami-
seks kasutatud asulate kanalisatsiooni projekteerimise normides ja tehni-
listes tingimustes (HHTy — 14L56) esitatud N. F. Fedorovi valemit:

/I
2 10g ( 13,68/? +Re

(vt. MK I, V ptk., § 5—6, p. 4 A).

Asetades selle A väärtuse jooksva survekao valemisse //,- = —

7 4R 2g

ning avaldades sellest hüdraulilise kalde Z = -X-, saame:

i = Yi
31392 R Ilog 4-

0>003525 12

LS R \13,68 ' V )J
milles V — voolu kiirus (cm/sek);

R — hüdrauliline raadius (cm);
A — toru seina ekvivalentne karedus (cm);
a — koefitsient;
Re — Reynoldsi arv, mille arvutamisel on kinemaatilise sitkuskoe-

fitsiendi (r) väärtuseks võetud 0,0141 cm 2/sek, mis vastab

vee temperatuurile 10° C ning hõljumite kontsentratsioonile
reovees 500 mg/1.

Elavlõike (eo) ja hüdraulilise raadiuse (7?) võib avaldada järgmiselt:
ümmarguses torus eo = ad2 ja R = fld ning ovoidaalses torus eo — ar

2 ja

R = pr — p~ t
kus:

d — ümmarguse toru diameeter;
r — ovoidaalse toru profiili raadius;
H — sama toru kõrgus.
Asetades need suurused avaldisse Q = coV, kujuneb viimane pärast

tegurite mõningat ümberkorraldamist järgmiseks: = R 2V, milles

Koefitsientide a, p ja y väärtused sõltuvad toru ristlõike kujust ja
voolu suhtelisest sügavusest (77) ning nad on avaldatud tabelis 1. Konst-
ruktiivsetel kaalutlustel on tabelis ja nomogrammil kasutatud 100 korda

suuremat y väärtust, s. o. y = 100 —.

a

Avaldise Qy — R 2V järgi on konstrueeritud nomogrammi Qy-skaala.
Nomogrammi vasak pool on koostatud keraamiliste torude jaoks,

millel 4 — 1,35 mm ja a = 90, ning parem pool betoontorude jaoks, mil-
lel 4 = 2,0 mm ja a= 100 (torud võivad olla kas ümmargused või ovoi-

daalsed). Nomogrammil on esitatud ka põhiliste ülesannete lahendamise
skeem.

Nomogrammiga on võimalik lahendada järgmisi ülesandeid:
1. Antud toru diameeter d (resp. kõrgus 77), voolu sügavus h, hüdrau-

liline kalle Z; leida vooluhulk Q ja voolu kiirus V.
2. Antud Q, d, h\ leida i ja V.

3. Antud Q, i, voolu suhteline sügavus tj = ( või —V, leida d

(või H) ja V.
\ h /

XT-.-J a . , ~

0,443 0,265
Näide 2. Antud: Q = 0,345 m 3/sek; d = 0,80 m (betoontoru); 0,492 0,278

h = 0,60 m. Leida i ja V. 0,540 0,288

T 1 ,
h 0,60 0,587 0,296

Lahendus. y=- = = 0,75; tabeli nr. 1 järgi vastab sellele 0,632 0,302

« = 0,632 ja = 0,302. Seega: R=/3 • d = 0,302 • 0,80 = 0,241 m; w=
0,304

= ad2 = 0,632 • 0,802
= 0,404 m 2 ning V = = 0,853 m/sek.

cm 0,4Ü4 ’ '

Nomogrammilt saame R-i ja V järgi: Z = 0,97°/00. Analüütilise arvutamise

teel saadud täpsed vastused on V = 0,86 m/sek ja i = 0,99°/oo-
Näide 3. Antud: Q = 0,490 m 3/sek; i = 3,5%0; y = 0,50. Leida ovoi-

daalse betoontoru kõrgus H ja voolu kiirus V.

Lahendus. Tabelist nr. 1 saame järgi y = 14,25 ja = 0,538; siis

Qy = 0,490 • 14,25 = 6,98 7,0. Asetame joonlaua nomogrammile selliselt,
et ta serv läbiks Qy-skaaladel (all ja üleval) väärtust 7,0 ning joonlaua
lõikumispunktis lähtesuurusele i= 3,5%0 vastava joonega teeme lugemid:
V = 1,52 m/sek ja /? = 21,5 cm = 0,215 m; seega ovoidaalse toru kõrgus

W=3r= 3|= 3.gf=l >2o m.

Analüütilise arvutamise teel saadud täpsed vastused on: 77 = 1,20 m

ja V = 1,51 m/sek.

Näide 4. Antud: Q = 0,400 m3/sek; L= 4,0°/oo; d = 0,80 m (betoontoru).
Leida h ja V.

Seda liiki ülesandeid on võimalik lahendada juuresolevate tabelite
nr. 2 ja nr. 3 abil, kusjuures täpne tulemus saadakse täisturbulentse voola-
mise (V 1,5 m/sek) korral, kuna väiksema voolukiiruse puhul on vastus

ligikaudne. (Lähemalt vt. MK I, V ptk. § 5—6, p. 4A.)
Lahendus. Tabelist nr. 2 saame d = 0,80 m jaoks: vooluhulga moo-

dul toru täistäite puhul Ao = 0,92 • 13,57 = 12,50; suhteline vooluhulk

B = = =
o
’so7

’
millele tabeli nr. 3 järgi vastab

0,505; seega h = r]d = 0,505 • 0,80 — 0,405 m.

Tabeli nr. 1 järgi vastab r] leitud väärtusele a = 0,398, seega

w = ad2 = 0,398 • 0,80 2
= 0,255 m 2 ning kiirus V=-£

= =

cm 0,255
= 1,57 m/sek. Kuna kiirus on suurem kui 1,5 m/sek, on vastus täpne.

NOMOGRAMM XXIX

Kanalisatsioonitorustik!! hüdraulilised arvutused

Ülesandeid, kus on antud Q, Z, d ja otsitav on h, ei saa nomogrammiga
lahendada. Allpool on näidatud ka selliste ülesannete lahendamise viis

siin esitatud tabelite abil.
Ümmargune toru

olin tbiidiuci iduenie udu.

Nomogrammi kasutamist selgitavad alljärgnevad näited. a V 7 71 =

H
a & ?

Näide 1. Antud: i = 2,0°/oo; d — 0,70 m (betoontoru); h = 0,50 m. Leida 0,015 0,033 7,20 0,05 — — —

Q ja V. 0,041 0,063 9,70 0,10 0,199 0,169 14,35

11,850,074 0,093

0,112 0,121Lahendus. ~ = 0,713; tabeli nr. 1 järgi vastab sellele

a = 0,599 ja >0 = 0,297; seejärel saame R=pd = 0,297 • 0,70 = 0,208.
Nomogrammilt leiame R-i ja i järgi, et V = 1,10 m/sek, ning arvutame voo-

luhulga: Q = coV = ad2 V
— 0,599 • 0,70 2

• 1,10 = 0,322 m
3/sek. Analüütilise

arvutamise teel saadud täpsed vastused on Q = 0,326 m3/sek ja V =

= 1,11 m/sek.

13,05
0,154 0,147 14,00

14,750,198 0,171

0,245 0,193 15,30

0,293 0,214

0,343 0,233

15,62

15,83

15,900,393 0,250

15,84

15,73

15,36

14,94

14,44

13,70

0,712 0,303 12,88

0,745 0,298 11,92

0,771 0,286 10,62

0,785 0,250 7,95

Elavlõige (o = ad2
.nf

J2
ä2

Hüdr. raadius R = fid
? T R = flr = ft~

7=loo—-
—

Tabel 2

d Mo H

Ümmargunetoru |Ovoidaalne toru ( m)

92,19 2,10
115,8 2,25

Märkus: Kui n — 0,014, siis tabelist saa-
dud Ko tuleb korrutada 0,92-ga. Karedusarv
n = 0,013 vastab keraamilisele torule,
n — 0,014 betoontorule.

0,15 0,16 0,50 0,30
0,20 0,34 0,91 0,375
0,25 0,62 1,52 0,45
0,30 1,00 2,33 0,525
0,35 1,51 3,31 0,60
0,40 2,15 4,43 0,675
0,45 2,94 6,12 0,75
0,50 3,89 7,90 0,825
0,60 6,33 10,00 0,90

0,70 9,52 12,42 0,975
0,80 13,57 15,21 1,05
0,90 18,53 18,36 1,125
1,00 24,50 21,55 1,20
1,10 31,59 29,93 1,35
1,20 39,79 42,69 1,50
1,30 49,18 51,43 1,65
1,40 59,92 64,39 1,80
1,50 71,92 78,58 1,95
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NOMOGRAMM XXX-A

Turba kuivendusjärgse vajumise määramine madalsoos

Soo kuivendamise tagajärjel toimub turba vajumine. Selle põhjuseks
on: 1) gravitatsioonivee kadumine turba pooridest, mille tagajärjel tur-
vas tiheneb ja maht võrreldes esialgsega kahaneb; 2) alanud intensiivne

mineraliseerumisprotsess, mille tagajärjel turbamass väheneb.

Turba tihenemine ja vajumine esimesena mainitud põhjusel lõpeb
2

...
5 aasta jooksul, aga turba kahanemine mineraliseerumise tagajärjel

kestab lakkamatult, ning soopind alaneb aastas keskmiselt 1 kuni 2 cm

võrra.

Turba vajumisel vajub vähemal määral ka veejuhtme põhi ning vähe-
neb veejuhtme sügavus.

Kuivendaja põhja vajumine sõltub turbalasundi tüsedusest, kuiven-

daja sügavusest ning allpool kuivendaja põhja asuva turbakihi lagundu-
misastmest. Kuivendaja sügavuse vähenemine sõltub aga kuivendaja esi-

algsest sügavusest ning kuivendatava turbakihi lagundumisastmest. Mida
suurem on turbalasundi tüsedus ja kuivendaja projekteeritud sügavus ning
mida madalam on turba lagundumisaste, seda suurem on turba vajumine.

Käesolev nomogramm on koostatud U. Tombergi uurimisandmeil

Eesti NSV (peaasjalikult Tooma ja Oidremaa) madalsoode kohta.

Ülemise nomogrammiga määratakse kuivendajate sügavuse vähene-

mine Ah0 ning nende kuivendusjärgne sügavus h, kusjuures mineraliseeru-

misest tingitud turba vajumise suuruseks on võetud 0,15 m.

Lahtise detailvõrgu puhul ei tule mineraliseerumisest tingitud vaju-
mist arvestada, seepärast tuleb nomogrammilt saadavat Aho-i vähendada

ning h-d suurendada 0,15 m võrra.

Alumise nomogrammiga saab määrata kuivendajate põhja vajumist
Ah?. Soopinna vajumine AH0 saadakse Ahp ja Ah0 liitmise teel.

Kui nomogrammi kasutatakse põhivõrgu veejuhtmete jaoks, siis tuleb

kuivendaja sügavuse (Zzo) asemel kasutada suurust, mis saadakse voolu
keskmise sügavuse lahutamisel veejuhtme sügavusest.

Nomogrammi kasutamist selgitab seal toodud näide.

Nomogramm ei ole kasutatav õotssoode vajumise määramiseks.

Lõpuks tuleb märkida, et eelkuivendatud soode vajumine nende täien-
daval kuivendamisel on muidugi väiksem ning see sõltub põhjavee alan-
damise määrast.

NOMOGRAMM XXX-B

Kuise auramise määramine veekogult B. D. Zaikovi järgi

Mitmesuguste veemajanduslike ülesannete lahendamisel tekib vaja-
dus määrata auramise hulka veekogudelt. B. D. Zaikov koostas järgmise
empiirilise valemi igakuise auramise määramiseks lahtisel maastikul asu-

vatelt kuni 100 ha suurustelt ning kuni 8 m sügavustelt veekogudelt
(veehoidlatelt):

Ak
— 0,2 nCd°<78 (1 + O,85Vo), milles

Ak
— kuine auramine (mm);

n — päevade arv kuus;
C — klimaatiline parameeter, mis Eesti NSV tingimustes on ca 2,2;
d — kuu keskmine õhuniiskuse defitsiit (mm) 2,0 m kõrgusel vee-

pinnast;
Vo — kuu keskmine tuule kiirus (m/sek) 1,0 m kõrgusel veepinnast.
Tuule kiiruse saamiseks 1,0 m kõrgusel võib kasutada valemit:

Vo = aVt,

kus Vt — tuule kiirus tuulelipu kõrgusel;
cz — reduktsioonikoefitsient, mis määratakse järgnevast tabelist.

Tuulelipu kõr-

gus H (tn) a

2 0,84
3 0,76
5 0,68
7 0,64

10 0,6')
12 0,58

Metsa varjus olevatelt väiksematelt veekogudelt on aurumine mõnin-
I määral (maksimaalselt 40%>) väiksem.

Käesolev nomogramm on koostatud eespool antud valemi järgi nina
sellega on igakuise auramise määramine palju lihtsam kui valemiga”
Nomogrammi! lahendatud näide aitab selgitada nomogrammi kasu-
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p- = 55 7O zjH
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= 0,17+0,42-0,59m



Lahendus: 1) Esimesel (ülemisel) funktsionaalväljal leitakse

5-joone ja P-joone lõikumispunkt ning projekteeritakse see teljele I.

2) Abigraafikul leitakse g-joone ja 795%-joone lõikumispunkt, kust lii-

gutakse horisontaalsuunas paremale kuni kohtumiseni (4 + 1,135) -joo-

nega; saadud punkt projekteeritakse teljele 11.

3) Telgedel I ja II saadud punktid ühendatakse joonlaua abil sirg-
joonega ning selle joone lõikumispunktist teljega 111 liigutakse vertikaal-

suunas kuni kohtumiseni (/-joonega, kus tehakse q'kev . max -joonte järgi
lugem.

Lahenduskäik on nomogrammil kujutatud punkt-kriips-joonega, mil-

lel nooled osutavad liikumise suunda.

Näide. Antud: q = 8,2 1/sek • km 2
; q95 % = 1,8 1/sek • km 2

; A — 21%;
5 = 30%; 5=15 km 2

; S o = 5,0 km 2
; 5

a
= 7,0 km 2

; S
r
= 3,0 km 2

;

Z = 0,55 km/km2 .

Lahendus: 1) Valemiga 7 määrame E. Tabelist saame vastavalt
Z = 0,55-le P— 5% puhul er = 1,40 ja P = 25% puhul Er

— 0,95; siis:

a) Nomogrammil näidatud lahenduskäigu järgi leiame esimesel
funktsionaalväljal P= 5% ja F

—
15 km 2 järgi punkti teljel I.

b) Arvutame: A + 1,135 =2l + 1,13 •30 = 55% ning alustame
lähtesuuruste järgi liikumist abigraafikult. Saame punkti tel-
jel II (vt. lahenduskäiku nomogrammil).

c) Ühendades telgedel I ja II saadud punktid joonlauaga, liigume
lõikumispunktist teljega 111 vertikaalsuunas kuni kohtumiseni
lähtesuurusele q = 8,2 vastava joonega ning teeme sealt lugemi.
Saame: güev. max

= 207 1/sek • km 2.

3) Täpselt samasuguse lahenduskäiguga leiame nomogrammilt
P 25% puhul max=s6 1/sek • km 2 ja seega valemi 6 põhjal

p 5,0+0,8.7,0+1,40.3,0 nnn .

=.5%) = —

= 0,99 ja

p 5,0 + 0.8.7,0 + 0,95.3,0
nnn£(P=25%) = ! — = 0,90.

Nomogramm koosneb kolmest vastavate telgedega (I, 11, III) funkt-

sionaalväljast: 1) F —P, 2) 4—5—Ä95%, 3) q # kev. max, kusjuures

määramiseks on all vasakul abigraafik (q q Esimene funktsionaal-

väli koosneb tegelikult kahest osast (astmest): 1) P= 1
...10% ja

2) P > 10%.
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NOMOGRAMM XXXI

Kevadise maksimaalse äravoolumooduli määramine (P = 1
...50%)

suuruseks tuleb võtta 1,0, kui 4 ja 5 on määratud valemitega 3 ja 4, ning

mis arvutatakse valemiga 7, kui 4 ja 5 suurus on võetud ligikaudselt.
Nomogramm on konstrueeritud K. Hommiku empiiriliste valemite

järgi, millele on antud järgmine kuju:

max 1 ... 10% —

(JT-j- 1 )0’ 144 10 1’4 ( A'95%+r )jP 0122
*

2 ) E _

S
u + 0,8S

fl + e üS ü + Eksk + £
r

S
r (y)(1),

kus S o
— kuivendamist mittevajav osa vesikonnast (km 2);

Sa
— soostunud osa vesikonnast (km2), kus veejuhtmete (kanalite)

...sož= (I/sek-km 2)2 (f lj
0- 144 10 1 -4 (A9s#+r ) p0.52 v '

milles:

Nomogrammi kasutamise viis on järgmine.(2),
Lähtesuurusteks on: q, A, B, F ja P.võrgu tihedus (X) on alla 0,15 km/km 2

;

F — vesikonna pindala (km 2); päeva keskmise maksi-

maalse äravoolumooduli arvutamisel (veejuhtmete dimensioneerimi-

sel) tuleb vesikonna suuruse puhul alla 100 km 2 võtta valemis ja nomo-

grammil F-\ arvutuslikuks suuruseks 100 km 2;

S ü
— soostunud osa vesikonnast (km 2), kus veejuhtmete (kanalite)

võrgu tihedus on üle 1,0 km/km2 (kerge ja keskmise pinnase

puhul) ja üle 0,7 km/km 2 (raske pinnase puhul);

Sk — kerge ja keskmise pinnasega soostunud osa vesikonnast (km 2),

kus veejuhtmete (kanalite) võrgu tihedus on 0,15 ... 1,0 km/km 2;
q — aasta äravoolunorm (1/sek -km2), mis määratakse kartogrammi

111 juures antud juhiste järgi;
S

r
— raske pinnasega soostunud osa vesikonnast (km2), kus veejuht-

mete (kanalite) võrgu tihedus on 0,15 ... 0,7 km/km2
;,

milles q9 5% — keskmine aasta minimaalne äravoolumoo-
q

dul (1/sek -km2), mis määratakse kartogrammilt IV; F — vesikonna pindala (km 2);
P — äravoolu tõenäosus (kindlustatus) %-des; P võetakse tavaliselt

sildade ja truupide dimensioneerimisel: raudteel 1 . . . 2%, vabariikliku täht-

susega maanteedel 2 ... 5%, kohalikel teedel 5 ... 10% ja majandite sise-

teedel 10%; kuivendusvõrgu veejuhtmete dimensioneerimisel —lO ... 25%

(enamasti 10%);

E
k ja Er

— kanaliseerituse koefitsiendid, mis määratakse alljärgne-
vast tabelist;

e ü — kanaliseerituse koefitsient, mis määratakse sõltuvalt äravoolu

tõenäosusest:

r= 0,0045(4 + 1,135) —0,285,

milles ligikaudsetel arvutustel:

kui P= 2
...5%, siis e a

— 1,63;
kui P= 10%, ,

siis eü = 1,23;

kui P= 20 ... 50%, siis ea •= 1,00. Leid a: 1) P = 5%-le ja 2) P = 25%-le vastav
max-A — vesikonna üldine soisus %-des (soostunud mineraalmaad ja sood);

B — vesikonna metsasus %-des. Veejuhtmetena (kanalitena) arvestatakse kanaliseerituse koefitsiendi

määramisel ainult kuivendusvõrgu peakraave, magistraalkraave ja -kana-

leid ning neid looduslikke veejuhtmeid, mille kaldad on soostumata.

Täpsematel arvutustel määratakse A ja B järgmiselt

A = Ams + 0,5 (A mk + Aks) 4- o,6sX sm + 0.28D (3);
B =Bl + 0,85ö2 (4),

milles:

Märkus. Kui S o,
Sa,

Sü ,
Sk ja S

r
on väljendatud %-des, tuleb valemi

7 nimetajaks võtta F-\ asemel 100.

A
ms

— kuivendamata madalsoode protsent vesikonnas;

Amk — kuivendatud
„ „ „ ;

Kerged ja keskmised pinnased Rasked pinnased
Veejuhtmete

(kanalite) võr-

gu tihedus Z
/ km \

\ km 2 /

KanaliseerituseAks — kõrgsoode protsent vesikonnas; Kanaliseerituse koefitsient e k, kui

max äravoolu tõenäosus /-*(%) on

koefitsent e
r , 2) Valemiga 5 määrame <7kev.max, kui P = 5%.kui max äravoolu tõenäosus

Asm — soostunud mineraalmaade protsent vesikonnas; m) no

D — lagedate või võsastunud kuivade maa-alade protsent vesikonnas,
mille kalle on väiksem kui 2%;

— vesikonna metsasus %-des, välja arvatud metsad soostunud raske-

tel mineraalmaadel ja maa-aladel, mille kalle on üle 2%;
B 2 — soostunud rasketel mineraalmaadel ja maa-aladel kaldega üle 2%

asuvate metsade protsent vesikonnas.

Nomogrammi kasutamisel saadakse kevadine maksimaalne äravoolu-

moodul (<7kev.max) järgmiselt:

1) kui P + 10%, siis on </kev. max
— Q kev. max ' E

2) kui Pj> 10%, siis on <7ke v. max
— 2<? kev. max • E d) 7><ev. max — 207 • 0,99 = 205 1/sek • km 2 .

7
z

kev.max — suurus, mis saadakse nomogrammilt;
E — vesikonna kaalutud keskmine kanaliseerituse koefitsient, mille

max
— 2 • 56 • 0,90 =lOl 1/sek • km 2.

10 | 20
....

50 2
...

5 | 10 |2
...

5 20
...

50

0,15 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80
0,20 0,85 0,83 0,81 0,88 0,84 0,82
0,25 0,90 0,85 0,82 0,96 0,88 0,84
0,30 0,95 0,88 0,84 1,03 0,92 0,86
0,35 1,00 0,90 0,85 1.11 0,96 0,88
0,40 1,05 0,93 0,86 1,18 1,00 0,90

1,10 0,95 0,870,45 1,25 1,04 0,92
0,50 1,14 0,98 0,89 1,33 1,07 0,93
0,55 1,19 1,00 0,90 1,40 1,11 0,95
0,60 1,24 1,03 0,91 1,48 1,15(5)

(6)

0,97
1,29 0,920,65 1,05 1,55 1,19 0,99

0,70 1.34 1,08 0,93 1,63 1,23 1,00
1,39 0,940,75 1,10

0,80 1,43 1,13 0,96
1,150,85 1,48 0,97

0,90 1.53 1,18 0,98
0,95 1,58 1,20 0,99
1,00 1,63 1,23 1,00



<
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NOMOGRAMM XXXII

Vegetatsiooniperioodi (VI .
X kuu) maksimaalse äravoolumooduli määramine (P ~2. .. 22%)

Nomogramm on konstrueeritud K. Hommiku empiirilise valemi põhjal

(7veg.max —

(F+l)o,n 10
J9s %+')

0/sek • km 2 ) (1),

milles: F — vesikonna pindala (km 2);
7 — aasta äravoolunorm (1/sek-km2), mis määratakse karto-

grammi 111 juures antud juhiste järgi;

=
,

milles q
950/,

— keskmine aasta minimaalne äravoolu-

moodul (1/sek-km2 ), mis määratakse kartogrammilt IV;

P — äravoolu tõenäosus (kindlustatus) %-des; P võetakse kui-

vendusvõrgu veejuhtmete projekteerimisel tavaliselt 5

20% (enamasti 10%);
r' = 0,0045(A z

% 1,135z ) —0,285, milles ligikaudsetel arvutustel

A' — vesikonna üldine soisus '%-des (soostunud mineraalmaad ja

sood, välja arvatud kuivendatud ja kuivendamisele võetavad

soostunud mineraalmaad ning intensiivselt kuivendatavad

sood); täpsematel arvutustel määratakse A' valemiga

/V <= Ams ~|~ 0,65 -- /Ism) + — 0,2 D' (2),

milles D' — lagedate või võsastunud kuivade raskete mineraalmaade

protsent vesikonnas ja maa-alade protsent vesikonnas, mille

kalle on suurem kui 2%; ülejäänud tegurite tähendus on

sama mis eespool (vt. nomogrammi XXXI);

B' — vesikonna metsasus %-des (välja arvatud kuivendatud

ja kuivendamist mittevajavad metsad).
Märkus. Väiksemate veejuhtmete (kogujakraav, kollektor) dimen-

sioneerimisel võib kasutada lihtsamaid valemeid:

a) põllu- ja kultuurkarjamaade kuivendamisel

7veg. max
— 6,77 (1/sek • km-) (3)

b) kultuurheinamaade kuivendamisel

7veg. max
— 4,87 (1/sek • km 2 ) (4)

Käesolev nomogramm on oma ehituselt analoogiline eelmise (XXXI)
nomogrammiga. Erinevuseks on vaid see, et siin esimene funktsionaalväli

on terviklik (ei jagune kaheks). Seetõttu on ka nomogrammide kasuta-
mine analoogiline (nomogrammil on näidatud lahendusjooned).

Näide. Antud: q = 7,6 1/sek • km 2; q<& % = 1,3 1/sek • km2
; A' = 20%;

B' = 15%; F = 500 km 2
; P = 10%.

Lahendus, a) Nomogrammil näidatud lahenduskäigu järgi leiame
esimesel funktsionaalväljal P = 10% ja F = 500 km 2 järgi punkti teljel I.

b) Arvutame Az + 1,135z

=2O + 1,13 •15 = 37% ning alustades
lähtesuuruste järgi liikumist abigraafikult, saame punkti teljel II (vt.
lahenduskäiku nomogrammil).

c) Ühendades telgedel I ja II saadud punktid joonlaua abil sirgjoo-
nega, märgime viimase lõikumispunkti teljega 111, kust liigume vertikaal-
suunas kuni kohtumiseni lähtesuurusele 7=7,6 vastava joonega ning
teeme sealt lugemi, saame qves . max = 49,5 1/sek • km 2.





68

NOMOGRAMM XXXIII

Suvise (V 1...
VII kuu), sügisese (IX ...

X kuu) ja vegetatsiooniperioodi (V ..X kuu) keskmise äravoolumooduli määramine

Nomogramm on konstrueeritud K. Hommiku järgmiste empiiriliste
valemite põhjal:

a) suvise (V1... VII kuu) keskmise äravoolumooduli määramiseks

(P t=2...90%)

3 301 20 K

?.uv = • [1,32 — 1,58(K95* — 0.5) 2]? (1/sek • km2) (1)

b) sügisese (1X... X kuu) keskmise äravoolumooduli määramiseks

(P = 2 ... 90%)

<7sü g . = (1,82 log jP — 2,74) — 1,82 log P + (1/sek-km2 ) (2)

c) vegetatsiooniperioodi (V... X kuu) keskmise äravoolumooduli

määramiseks (P = 2...50%)

cjves .= [2,95P~ 0 - 22
— o,s]ty (1/sek • km 2 ) (3)

Nendes: 7 — aasta äravoolunorm (1/sek-km2), mis määratakse karto-

grammi 111 juures antud juhiste järgi;

Ä95% =milles 795% — keskmine aasta minimaalne äravoolu-
7

moodul (1/sek-km2), mis määratakse kartogrammilt IV;

P — äravoolu tõenäosus (kindlustatus) %-des; P suuruseks

võetakse tavaliselt: a) suvise keskmise äravoolumooduli

määramisel voolu minimaalse kiiruse kontrollimiseks

kuivendusvõrgu veejuhtmeis 50%; b) sügisese keskmise

äravoolumooduli määramisel põllu- ja kultuurkarjamaal
9% ning kultuurheinamaal 13%.

Märkus. Väikestes vesikondades (kuni 5 km 2 ) võib sügisest kesk-

mist äravoolumoodulit arvutada lihtsamate valemitega:

a) põllu- ja kultuurkarjamaade kuivendamisel (P —9%)

qsü g. = 2,2q (1/sek • km2 ) • (4)

b) kultuurheinamaade kuivendamisel (P = 13%)

7süg. = 1,9<7 (1/sek • km 2 ) (5)

Nomogramm koosneb ühest skaalast ja kolmest funktsionaalväljast,
millest esimesel (ülemisel) ja kolmandal (alumisel) on juures abigraafik

määramiseks 7 ja 795%|järgi. Lahendused (vastused) leitakse kesk-

miselt funktsionaalväljalt 7-joonte järgi.
Nomogrammi kasutamise viis on järgmine.

1) Suvise (VI ...VII kuu) keskmise äravoolumooduli
leidmine.

Lähtesuurusteks on: 7, 795# ja P. Esimese (ülemise) funktsionaal-

välja abigraafikul leiame 7- ja 795# -joonte lõikumispunkti, kust liigume
horisontaalselt paremale kuni kohtumiseni P-joonega; sealt suundume

vertikaalselt alla teisele (keskmisele) funktsionaalväljale. Kohtumisel

7-joonega teeme sealt kaldjoonte järgi lugemi. Saame 7 SUV. (vt. nomogram-
mil lahendusjoont 1).

Näide: 7 = 8,2 1/sek • km 2
; 795% = 1,2 1/sek • km 2

; P = 50%; vastus:

7suv.= 3,3 1/sek-km2
.

2) Sügisese (1X... X kuu) keskmise äravoolumoo-

duli leidmine.

Lähtesuurusteks on: q, ja P. Alumise funktsionaalvälja abigraafi-
kul leiame q- ja 795%-joonte lõikumispunkti, kust liigume horisontaalselt

paremale kuni kohtumiseni P-joonega, sealt suundume vertikaalselt üles

teisele (keskmisele) funktsionaalväljale. Kohtumisel 7-joonega teeme

sealt kaldjoonte järgi lugemi. Saame 7 süg . (vt. nomogrammil lahendus-

joont 2).

Näide: 7 = 9,2 1/sek • km 2
; 95% = 1,5 1/sek • km2

; P = 9%; vastus:

7süg. = 16,9 1/sek • km 2
.

3) Vegetatsiooniperioodi (V...X kuu) keskmise
äravoolumooduli leidmine.

Lähtesuurusteks on q ja P. Keskmise ja alumise funktsionaalvälja
vahel asuval skaalal otsime üles punkti, mis vastab lähtesuurusele P, ning
liigume sealt vertikaalselt teisele (keskmisele) funktsionaalväljale, kuni
kohtame 7-joont, ning teeme sealt kaldjoonte järgi lugemi, saame qN& %.

(vt. nomogrammi lahendusjoont 3).

Näide: 7 = 7,0 1/sek • km 2
; P = 5%; vastus: =ll,O 1/sek • km 2 .





d) Ühendades telgedel I ja II saadud punktid joonlaua abil sirg-

joonega, märgime ära selle sirgjoone lõikumispunkti teljega 111, viima-

sest punktist liigume horisontaalsuunas kuni kohtumiseni teljega 111,

kust suundume rööbiti kaldjoontega E-jooneni, sealt läheme vasakule kuni

kohtumiseni lähtesuurusele P = 45% vastava joonega ning laskume verti-

kaalselt alla neljandale funktsionaalväljale. Kohtumisel seal lähtesuuru-

sele 7 = 9,5 vastava joonega teeme kaldjoonte järgi lugemi. Saame:

7'küiv. = 9,1 1/sek • km2
.

e) Skaalalt V loeme ära lähtesuurusele 795% = 2,2 vastava

väärtuse. Saame: zl7küiv. = 5,5 1/sek • km2
.

Näide 2 (valemi 4 järgi). Antu d: 7 = 8,2 1/sek • km2
; kuivendamisele

mittekuuluvaid soid ja soostunud mineraalmaid on üle 75%; P = 45%.

Lahendus: Skaalal VI otsime üles punkti, mis vastab lähtesuu-

rusele P = 45%, ning liigume vertikaalsuunas üles funktsionaalväljale IV

kuni kohtumiseni lähtesuurusele 7 = 8,2 vastava joonega, kus teeme

kaldjoonte järgi lugemi. Saame: 7küiv. = </küiv. = 14,5 1/sek • km 2 .

Märkus. Kevadist külviaegset äravoolumoodulit kasutatakse maa-

parandusprojektides kuivendusvõrgu veejuhtmete dimensioneerimiseks,
lähtudes seejuures kevadisest päeva keskmisest maksimaalsest äravoolust

(vt. valemit 1). Selle suuruse saamiseks tuleb vesikondades, mille pind-
ala (F) on alla 100 km2

,
võtta arvutuslikuks vesikonna suuruseks 100 km 2 ,

kuna suuremates vesikondades tuleb selleks kasutada vesikonna tegelikku
suurust. Sel põhjusel puuduvad nomogrammil vesikonna suurused alla

100 km 2
.

joonlaua serva kohalt (nomogrammil katkendjoon) teljelt 111 lugemi;

saame J/<95% ='0,01; seega K’95% = suureneb järve retentsiooni mõjul
0,01 võrra.

kalahendatav

dhSj
Fq

0,5
0,6

0,7
0,8
0,9

e | e

Qiin nn Q max i °min
... .

....onn on ö
7- - 2

— järve (veehoidla) keskmine pindala (ha);

1,0

Ah ■Sj j 2 . 6,75

Fq 5,0 • IÕ7Õ
~ 0’162; tabelist saame interpoleerimise teel, et

= 0,014.
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NOMOGRAMM XXXIV-A

Kevadise külviaegse äravoolumoodtili määramine (P =25
...45%)

soostunud mineraalmaid on üle 75% vesikonnast, võib kasutada lihtsa-

mat valemit:
Nomogramm on konstrueeritud K. Hommiku empiirilise valemi järgi,

millele on antud järgmine kuju:
<7küiv.= (13,8P~°’ 185

— s)<? (1/sek-km 2) (3)
Ac-4 3’ 7

<7külv. P% —

max (P —20)% ’ I I I “4" (l/sck • km~) (1)
\ f

c /
Nomogrammi kasutamisel leitakse 7küiv. sel juhul kätte VI skaala

kaudu IV funktsionaalväljalt, kusjuures
7külv. — 7 külv. (4)

</külv. — Q külv. “F (2);

-

3
— ja z = 0,16

'?ter
-+ 12.5;

| / (P-20)% 021

I

Kuivendatud aladel tuleb valemi 3 või 4 järgi arvutatud äravoolu

vähendada 30% võrra.

Väikestes vesikondades (alla 5 km 2 ) võib äravoolu tõenäosuse (P)

puhul ca 35% kasutada valemit

<7külv. — 2,2(/ (1/sek •
km 2 ) (5)

f) Vastus: 9,1 + 5,5 = 14,6 1/sek • km 2

Nomogrammi struktuur on üldiselt analoogiline nomogrammide XXXI

ja XXXII struktuuriga; erinevuseks on vaid see, et siin on kolme funkt-

sionaalvälja asemel neli ning lisaks veel kaks skaalat (V ja VI).

Nomogrammi kasutamise viisi selgitatakse allpool kahe näite varal.

7 — aasta äravoolunorm (1/sek-km2), mis määratakse karto-

grammi 111 juures antud juhiste järgi;

795% — keskmine aasta minimaalne äravoolumoodul (1/sek «km2),
mis määratakse kartogrammilt IV; Näide 1 (valemi 2 järgi). Antud: q — 9,5 1/sek • km 2

; =

= 2,2 1/sek • km 2
; P = 45%; F= 15 km 2

; A = 21%; B = 30%.

Lahendus.

P — kevadise külviaegse äravoolu tõenäosus (kindlustatus) %-des;
P suuruseks võetakse kuivendusvõrgu veejuhtmete dimensio-
neerimisel tavaliselt 25 ... 35% (enamasti 30%); a) Nomogrammil näidatud lahendusjoone järgi leiame esimeselt

funktsionaalväljalt P = 45% ja F = 100 km 2 järgi punkti teljel I (vt.
märkust teksti lõpul).

max(p-20)% — kevadine maksimaalne äravoolumoodul tõenäosu-

sega (P — 20)%.
b) Arvutame A + 1,13 E — 21 -j- 1,13 • 30= 55% ning alustame liiku-

mist abigraafikult lähtesuuruste qja qgs% järgi (vt. lahendusjoont); saame

punkti teljel 11.
Nomogrammi kasutamisel määratakse kevadine külviaegne äravoolu-

moodul valemiga 2, kusjuures 7'küiv. saadakse nomogrammi funktsionaal-

väljalt IV ning skaalalt V. c) Arvutame nomogrammi XXXI juurde kuuluvas tekstis antud vale-

miga (7) vesikonna kaalutud keskmise kanaliseerituse koefitsiendi E.

Olgu see 1,20.Soostunud vesikondades, kus kuivendamisele mittekuuluvaid soid ja

NOMOGRAMM XXXIV-B

Järvede (veehoidlate) retentsioonimõju äravoolule

Ah — keskmise kevadise maksimaalse ja keskmise aasta mini-Järved (veehoidlad) ühtlustavad äravoolu; seetõttu järvedest (vee-
hoidlatest) allpool asuvais veejuhtmeis väheneb maksimaalne vooluhulk

ning suureneb minimaalne. Järvede (veehoidlate) ühtlustava mõju ehk

retentsioonimõju kindlaksmääramiseks on K. Hommik koostanud empiiri-
lise valemi:

maalse veeseisu vahe (amplituud, m).
Nomogramm on konstrueeritud ülaltoodud valemi järgi ning ta koos-

neb kahest funktsionaalväljast: —(Q/ e = Fq) ja Ah — S mln ning
min

Sama ülesanne on lihtsalt

=1 — [2,04(1 — zlco 0 - 22) ]0 -62
,

milles

21 ü) =

Z//Z (smax + smin + VsmaxS min)
_

' 9,45 qF ’

nende funktsionaalväljade vahel asetsevast JK95#-skaalast (III).
Kasutamisviisilt on käesolev nomogramm üldjoontes analoogiline eel- Ahsj dhs

i
O/ L

Fq 95/
Fqmistega. q

Näide. Antud: F=s,o km 2
; q =lO,O 1/sek • km 2; S min = 4,5 ha;

sma X =9,o ha; zlZz= 1,2 m. q(012
Lahendus. 0,18 0,030

a) Esimese funktsionaalvälja kasutamiseks arvutame: 0’22 o’o6o
e

n
0/24 0’074

q — aasta äravoolunojrn (1/sek’km2 ), mis määratakse karto-

grammi 111 juures antud juhiste järgi;
0,26 0,087
0,28 0,100
0,30 0,112

X95# — milles q^% — keskmine aasta minimaalne äravoolu-

moodul (1/sek-km2), mis määratakse kartogrammilt IV;

a) Esimese funktsionaalvälja kasutamiseks arvutame:

= = 5,0-10,0 =5O 1/sek; =

0,35 0,14
0,40 0,17
0,45 0,19

on muutumine (suurenemine) järve (veehoidla)
retentsiooni mõjul; b) Nomogrammil esitatud lahendusjoone järgi leiame esimesel funkt-

teiste tegurite tähendus ning ühikud on endised.

Näide. S, = = 6,75 (ha);

F — veejuhtme vesikonna pindala (km2 );
'Smax — järve (veehoidla) pindala (ha) keskmise kevadise maksi-

5
sionaalväljal Qk = 50 ja — 2,0 kohaselt punkti teljel I.

min

maalse veeseisu puhul; c) Samal viisil leiame teisel funktsionaalväljal S
m in — 4,5 ja Ah = 1,2

kohaselt punkti teljel 11.smin — järve (veehoidla) pindala (ha) keskmise aasta minimaalse
veeseisu puhul; d) Ühendades telgedel I ja II saadud punktid joonlauaga, teeme



XXXIV

A B

t

S max

J Smin

1 1.5 Z 3 4 5678 9 10

(yi) ' T
—

r~rn 1 1—i—r—T-i~t
1

t

1 23 45 10 20 30 40 50

P(%)
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KARTOGRAMM I

Aasta keskmine sademete hulk Eesti NSV-s

Sademed on üheks põhiliseks elemendiks territooriumi (vesikonna)
veebilansis. Et sademed ei jaotu ühtlaselt, tuleb igasuguste veebilansi
arvutuste puhul määrata territooriumi (vesikonna) keskmine sademete
hulk. Selleks kasutatakse mitmeid meetodeid.

1. Suurematel territooriumidel on üheks täpsemaks
nn. isohüeetide meetod.

Selleks peab olema kasutada sademete kartogramm isohüeetidega
(vt. kartogrammi). Kartogrammil kontureeritakse (piiritatakse) territoo-
rium (vesikond), määratakse planimetreerimise teel naaber-isohüeetide
vahelised pindalad (/h) ning arvutatakse vesikonna keskmine sademete
hulk. Arvutamiseks kasutatakse kaalutud aritmeetilise keskmise valemit

„ _W, + F
2« 2 4- F,H

3 ... + F
n
H

n ,
—

E t~e—j—B j—E >
KUS

rl T~ '2 . . + r
n

Fi — kahe naaberisohüeedi vaheline pindala, vastava järjekorra-
numbriga (j);

Hi — kahe vastava naaberisohüeedi aritmeetiline keskmine (mm).’

2. Väiksematel territooriumidel on sobiv kasu-
tada nn. kolmnurkade meetodit.

Kartogrammil kontureeritakse territoorium ning ühendatakse meteo-

roloogiajaamad (metjaamad) omavahel selliselt, et nende vahele kujunek-
sid võimalikult lühemate külgedega kolmnurgad. Iga kolmnurga küljele
püstitatakse keskristsirge, mis teatavasti igal kolmnurgal lõikuvad ühes

punktis. Nii kujuneb iga metjaama ümber hulknurk. Keskmine sademete
hulk arvutatakse ka seekord kaalutud aritmeetilise keskmise valemiga,
milles

Fi — hulknurga pindala;

Hi — hulknurgas asuva metjaama sademete hulk (mm)
3. Päris väikestel territooriumidel määratakse kesk-

mine sademete hulk lähemate metjaamade sademete hulga andmeil line-
aarse interpoleerimise teel
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kartogramm iii

Aasta klimaatiline äravoolunorm qk Eesti NSV-s

Käesolev kartogramm on koostatud kahe eelmise kartogrammi and- — vastava alavesikonna aasta klimaatiline äravoolunorm
meil veebilansi võrrandi põhjal:

äravool = sademed — auramine (1)

Kuna kartogramm ei ole koostatud äravoolu mõõtmisandmeil,
vaid veebilansi võrrandi põhjal, milles auramine on arvutatud E. M. Olde-

kopi valemi abil, saadakse sellelt mitte faktiline (tegelik) äravoolu suu-

rus, vaid nn. klimaatiline äravoolunorm. Mingi konkreetse
vesikonna tegelik (faktiline) äravoolunorm määratakse valemiga

q=qk +4q (2),
milles q — antud konkreetse vesikonna aasta tegelik äravoolunorm

(1/sek • km 2);
Qk kartogrammilt loetud aasta klimaatiline äravoolunorm

(1/sek • km 2);
Aq — võrrandi parandusliige, mis hindab antud vesikonna neid

füüsilis-geograafilisi iseärasusi, mis mõjutavad äravoolu-
normi suurust (1/sek-km2).

Aasta klimaatiline äravoolunorm qk määratakse käesolevalt karto-
grammilt järgmiselt.

1) Väiksemates vesikondades leitakse kartogrammil
vesikonna kui kujundi raskuskese ning interpoleerides lähemate äravoolu

samajoonte järgi, tehakse selles punktis lugem.
2) Suurtes vesikondades jagatakse vesikond alavesikonda-

deks, leitakse eelmises punktis kirjeldatud viisil klimaatiline äravoolu-
norm iga alavesikonna kohta; planimetreeritakse alavesikondade pindala
ning arvutatakse kogu vesikonna klimaatiline äravoolunorm kaalutud
aritmeetilise keskmise valemiga, võttes kaaludeks alavesikondade pind-
alad. Kaalutud aritmeetilise keskmise valem on sel puhul:

—

=

+ + +•• • + F

+ + +••• + Fn
(3),

kus Fi — alavesikonna pindala vastava järjekorranumbriga;

(1/sek • km 2 ).

Parandusliige Aq määratakse K. Hommiku järgi valemiga

Äq = 0,025 C + 0,50 q95% — 1,63 (4)
milles

c ==l,5Cl + C2;

Ci kuivendatud, põhjaveega toituvad maa-alad %-des vesikonna pind-
alast, millele kuivendamise (põhjavee alandamise) tagajärjel võib
eeldada põhjavee juurdevoolu ümbruskonnast (väljastpoolt vesi-

konda);
C 2 — võsastunud või kidura metsaga kaetud soostunud mineraalmaad ja

sood %-des vesikonna pindalast;

keskmine aasta minimaalne äravoolumoodul (1/sek* km2 ), mis mää-
ratakse kartogrammiga IV.

Lihtsam on Aq määramine valemist Aq =G + 0,5795% ,
milles G saa-

dakse alltoodud tabelist.

C G C G C G C G C G

0 —1,6
-1,5
-1,4
-1,3
—l,l
-1,0

30 —0,9
-0,8
—0,6
-0,5
—0,4
-0,3

60 -0,1
0,0

+O,l
+0,3
+0,4
+0,5

90 4-0,6
+O,B
+0,9
+l,O
+l,l
+1,3

120 +1,4
+ 1,5
+ 1,6

+ 1,8
+1,9
+2,1

5 35 65 95 12510 40 70 100 130
15 45 75 105 13520 50 80 110 14025 55 85 115 150

Näide.

Antud. Ci = 10%; C2 — 25%; <795% = 1,4 1/sek • km2
.

Lahendus. C = 1,5-10+25 = 40; tabelist: G = -06- 45 =

0,6 -|- 0,5 • 1,4 = 0,1 1/sek • km 2
.
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'KARTOGRAMM IV

Keskmine aasta minimaalne äravoolumoodul 795% Eesti NSV-s

Käesolev kartogramm on koostatud kestvail kuivadel perioodidel esi-
nenud äravoolu andmeil.

Keskmist aasta minimaalset äravoolumoodulit kasutatakse hüdroloo-
gilistes arvutustes sageli parameetrina, sest see väljendab kaudselt võrd-
lemisi hästi vesikonna mõningate otseselt raskesti hinnatavate füüsilis-

geograafiliste iseärasuste (geoloogiline ehitus, reljeef jne.) mõju nii ära-
voolu suurusele kui ka selle jaotumusele aasta jooksul.

Käesolevalt kartogrammilt määratakse keskmist aasta minimaalset
äravoolumoodulit analoogiliselt klimaatilise äravoolunormi qk määrami-
sega kartogrammi 111 järgi.
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Trükivigu «Maaparanduse käsiraamatus II»

Lk. Veerg ja rida

30 3. veerg, ülalt 3. rida
1. veerg, ülalt 14. rida
1. veerg, ülalt 20. rida
4. veerg, alt 19. rida
4. veerg, alt 9. rida
3. veerg, alt 24. rida

3. veerg, ülalt 16. rida
3. veerg, ülalt 22. rida
4. veerg, ülalt 19. rida
4. veerg, ülalt 17. rida
4. veerg, ülalt 18. rida
1. veerg, alt 21. rida
2. veerg, ülalt 8. rida
1. veerg, ülalt 7. rida
3. veerg, ülalt 18. rida
3. veerg, alt 24. rida
3. veerg, ülalt 31. rida

32 52
40 1,25 0,25
40 1,34 0,34
41 8,98 8,99
41 9,63 9,68
43 3,55 5,55
45 3,43 5,43
45 6,58 5,58
48 6,85 7,85
66 7,98 6,9866 7,08 8,08
68 1,67 2,67
77 4,61 5,61
79 25 26
79 7,71 8,71

103 9,15 9,16
117 6,20b,2U 720

1
(11,31 + 7,57) X 120 = y (H,31 +7,57) X 120 =

= 2265,6 m 2 = 1132,8 m 2

[164 alt 1. rida

[165 11 53
11,53 X 200 = 2306 m 2 ~y~X 200 =1153 m 2alt 1. rida

170 tekstis, alt 15. rida
tekstis, ülalt 16. rida
4. veerg, ülalt 6. rida

tekstis, alt 18. rida

tekstis, ülalt 7. rida
9. veerg, alt 11. rida

tekstis, alt 1. rida

K. = o)cV R
tabelist I tabelist 1

47

171
173 48
178 interpoolimine

38,73
01047), lugeda..

interpoleerimine208
198

38,75217
01047, lugeda..

Trükivigu «Maaparanduse käsiraamatusitus III»

Q = 25,76d’-
2''3 Vf46 1. veerg, ülalt 9. rida

1 veerg, alt 6. rida

Q = 25,76 d
2'3 Vi

..planimetreeritakse ala
vesikondade pindala

.. . planimetreeritakse iga
alavesikonna pindala ...
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